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Résumé 
 
Les travaux présentés portent sur l'estimation quantitative des précipitations en Afrique 
de l’Ouest par télédétection active. Il s'agit plus précisément de tester l'apport d’un radar 
polarimétrique opérant à une fréquence atténuée (10 Ghz, bande X), pour produire des champs 
de pluie à haute résolution dans une région caractérisée par des précipitations intenses d'origine 
convective. 
Le contexte particulier de ces travaux est le programme de validation de la mission 
satellitaire Megha-Tropiques grâce auquel 2 campagnes de terrain ont permis de déployer un 
radar polarimétrique bande X au Sahel, au Niger en 2010 puis au Burkina Faso en 2012 et 2013. 
Un jeu de données radar et pluviographique conséquent, constitué de près de 200 évènements 
pluvieux a été analysé. Une gamme d'estimateurs radar polarimétriques a été présentée, puis 
chacun d'eux a été évalué sur la base de comparaisons avec les pluviographes. Une batterie de 
tests statistiques classiques et l'analyse des distributions fréquentielles d'intensités ont permis 
de comparer les performances de ces estimateurs. Les performances ont été évaluées sur une 
gamme d'échelles spatio-temporelles et les problèmes liés à la représentativité spatiale des 
pluviographes ont été analysés. Au-delà de l'évaluation "ponctuelle" des estimateurs, basée sur 
des comparaisons directes entre un pluviographe et un pixel radar, on a développé des méthodes 
originales pour comparer entre eux les champs haute résolution issus du radar et de 
l'interpolation des pluviographes. En s'inspirant de méthodes héritées de l'évaluation de modèles 
numériques les structures des champs ont été comparées en autorisant une tolérance spatiale. 
Ceci permet d'avoir une évaluation pertinente des champs pour des utilisations subséquentes en 
hydrologie ou pour la validation satellitaire. 
Ce travail a confirmé et étendu à la zone sahélienne certains des résultats précédents sur 
les performances de différents estimateurs radar en Afrique de l'Ouest ; il met en avant les très 
bonnes performances de l'estimation s'appuyant sur le saut de phase différentiel (KDP), et dans 
une moindre mesure l'estimateur basé sur l'atténuation spécifique (AH). 
Cette thèse confirme l'intérêt du radar bande X polarimétrique pour l'estimation 
quantitative des précipitations et l'analyse des systèmes précipitants en zone tropicale. Ce type 
de radar relativement compact et peu couteux pourrait être appliqué à la surveillance des risques 
hydrométéorologiques dans les zones urbaines ou le suivi de bassins particuliers (zone équipée 
de barrage ou haut de bassin montagneux par exemple). 
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Mots-clés : 
Estimation quantitative de la pluie, radar bande X, radar hydrométéorologique, 
correction d'atténuation, convection tropicale, télédétection, variabilité spatio-temporelle de la 
précipitation 
Abstract 
 9
Abstract  
 
This PhD work is on Quantitative Precipitation Estimation (QPE) based on Active 
Remote-Sensing in Africa. As part of the Megha-Tropiques Satellite Ground Validation 
(MTGV) field campaigns a X-band dual-polarization Doppler radar was deployed in Sahel, 
West-Africa : during 2010 in Niamey, Niger and during 2012-2013, in Ouagadougou, Burkina 
Faso. Altogether 200 convective systems were observed jointly by the radar and by a network 
of rain gauges. Based on this data set, a comparative study of several rainfall estimators that 
use X-band polarimetric radar data is presented. In tropical convective systems as encountered 
in Sahel, microwave attenuation by rain is significant and QPE at X-band is a challenge. Here, 
four algorithms based on the combined use of reflectivity, differential reflectivity and 
differential phase shift are evaluated against rain gauges. The comparisons are carried out for a 
range of space-time scales. Several comparison methods are proposed. Classical statistical 
scores are used to evaluate the rainfall time series derived from the radar by comparison with 
the rain gauges. The spatial structure of the fields and the frequency distributions of the rain 
rates are also compared. These are important parameters to consider when the rain-fields are to 
be used for hydrological applications or for satellite validation.  
The results show that the best performances are for the estimator based on the 
differential phase shift (KDP); another acceptable solution is the estimation based on the specific 
attenuation (AH). The overall agreement between the radar derived rainfields and the gauges is 
high. This PhD work confirms that X-band polarimetric radar is a (relatively) cost effective and 
quality option for monitoring hydro-meteorological risks in the Tropics. 
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Glossaire 
 
AMMA : Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine 
BRAIN: Bayesian Rain retrieval Algorithm Including Neural network 
CATCH : Couplage de l'Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique 
CMORPH: CPC MORPHing technique 
COPT81 : COnvection Profonde Tropicale 1981 
CPC: Climate Prediction Center  
DMN : Direction de la Métérologie Nationale 
EPSAT: Estimation des Pluies par SATellite 
GET: Géosciences Environnement Toulouse 
GIEC : Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat 
GPM: Global Precipitation Measurement 
GRL: Geophyscal Research Letters 
IRD : Institut de Recherche pour le Développement 
LAPA-MF : LAboratoire de Physique de l’Atmosphère et de Mécanique des Fluides de 
l’Université Félix Houphouët Boigny de Cocody 
LEGOS: Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales  
LEO: Low Earth Orbit 
LTHE : Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement 
MADRAS: Microwave Analysis and Detection of Rain and Atmospheric Systems 
MCS: Mesoscale Convective Systems  
MT : Megha-Tropiques 
MTGV : MT Ground Validation 
OHHVO : Observatoire Hydrométéorologique de la Haute Vallée de l'Ouémé  
ORE : Observatoire de Recherche pour l'Environnement  
PERSIANN: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial 
Neural Networks  
PPI: Plan Position Indicator 
RADAR: Radio Detection And Ranging 
SAPHIR: Sondeur Atmosphérique du Profil d'Humidité Intertropicale par Radiométrie  
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SCARAB: Scanner for Radiation Budget 
TAPEER: Tropical Amount of Precipitation with an Estimation of ERrors  
TMI: TRMM Microwave Imager  
TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission 
TRMM PR : TRMM Precipitation Radar 
WASCAL : West African Science Service Center on Climate Change and Adapted Land Use 
ZCIT : Zone de Convergence Inter Tropicale 
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Introduction 
 
La question de la ressource en eau est un sujet des plus cruciaux en Afrique de l’Ouest 
dont l’économie est fortement dépendante du secteur agricole qui constitue la plus grande part 
du PIB (30 à 50%). C’est une région qui a subi de plein fouet les conséquences de la variabilité 
et des changements climatiques au travers d’une longue période de sécheresse qui s’est étendue 
depuis la fin des années 60 jusqu’au cours des années 90, soit près d’une trentaine d’années 
(Nicholson 2001). Alors que l’équilibre des précipitations semble être rétabli depuis la fin des 
années 90 avec la survenue de plusieurs années humides au cours des deux dernières décades 
au Sahel, l’on assiste, ces 10 dernières années, à des épisodes de catastrophes 
hydrométéorologiques de plus en plus dévastatrices, notamment des inondations et des 
glissements de terrain (Burkina Faso, Niger, Mali, Benin, Côte d’Ivoire, Sénégal) (Paeth et al., 
2011; Samimi et al., 2012). Samimi et al. (2012) font un bilan des épisodes d’inondations 
survenus en 2007 en Afrique de l’Ouest. Ils ont présenté une carte de l’ensemble des pays 
affectés. On peut donc se rendre compte qu’en 2007, tous les pays d’Afrique de l’Ouest à 
l’exception de la Guinée-Bissau ont été affectés à des degrés divers. De plus, le GIEC (Groupe 
d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat) prévoit une augmentation de ces 
phénomènes météorologiques et climatiques dits extrêmes. Le manque ou le déficit de pluie 
entraîne des crises alimentaires à diverses échelles et constitue une menace pour la sécurité 
alimentaire. Il en est de même des phénomènes d’inondation, qui peuvent également affecter 
les zones cultivées et dont les conséquences sont tout aussi importantes. La maîtrise des 
ressources en eau s’avère donc très importante. Julien (2006) décline cette importance en trois 
axes : (i) survie et développement social des populations, (ii) survie et développement des 
économies et (iii) protection des économies et des populations. Il montre ainsi les différents 
secteurs tributaires de la ressource en eau. Parmi les différentes variables météorologiques, la 
précipitation est une variable clef pour caractériser l’impact de la variabilité et des changements 
climatiques surtout dans cette partie du monde. En Afrique de l’Ouest, la répartition des 
précipitations est inégale avec un fort gradient méridional. Les zones guinéenne et soudanienne, 
plus au Sud, sont les plus arrosées tandis que la zone sahélienne au Nord est moins arrosée. La 
mesure des précipitations revêt une importance capitale tant, dans le domaine de la prévision 
numérique du temps que dans la modélisation hydrologique, mais aussi pour la prévention des 
risques hydrométéorologiques et dans les secteurs comme la télécommunication et la santé. Eu 
égard à cette forte variabilité spatiotemporelle, le fait de parvenir à une meilleure prévision du 
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temps conduirait à prévenir et à réduire les effets néfastes de ces phénomènes extrêmes. Cela 
passe inéluctablement par une bonne connaissance des systèmes précipitants. Pour y parvenir, 
différents moyens d’observations sont utilisés. Les pluviographes et pluviomètres qui donnent 
une mesure directe de la quantité de pluie tombée au sol sont les plus usités. Cependant, une 
bonne connaissance de la distribution spatiale de la pluie nécessite un réseau très dense de 
pluviographes à cause du caractère ponctuel de leur mesure, ce qui demande des 
investissements conséquents.  
Un autre moyen de plus en plus utilisé dans l’étude des précipitations est le satellite. 
L’emploi du satellite pour la surveillance des systèmes précipitants à partir des radiomètres 
embarqués a débuté dans les années 70. Contrairement au pluviographe qui fournit une mesure 
directe de la précipitation en un point du globe, le satellite fournit une mesure indirecte mais 
sur des surfaces plus vastes à des résolutions diverses. On peut distinguer 3 types d’instruments 
embarqués sur les satellites pour estimer les précipitations : les capteurs passifs dans 
l’infrarouge et le "micro-onde", et le radar. Les capteurs dans l’infrarouge à bord des satellites 
géostationnaires possèdent des résolutions spatiales et temporelles très fines. Les capteurs 
"micro-ondes" sont embarqués sur des satellites défilants à orbite basse (LEO), leur 
échantillonnage est moins bon que celui des géostationnaires mais leur mesure est plus 
directement reliée à la précipitation. Aujourd'hui, en combinant plusieurs plateformes 
satellitaires, les nouveaux produits à résolution infra-journalière et de quelques dizaines de km 
sont satisfaisants, mais imparfaits, sur l'Afrique (Gosset et al., 2013). D’une façon beaucoup 
plus générale (non seulement à l’échelle de l’Afrique), l’estimation de la précipitation à partir 
du satellite est sujette à des incertitudes dont les sources sont multiples. Nous pouvons citer 
entre autres le problème d’échantillonnage spatio-temporel (Wilheit, 1986 ; Steiner et al., 2003), 
l’inhomogénéité dans la fauchée du capteur due à la variabilité à fine échelle de la précipitation 
(Wilheit, 1986 ; Shin, 2011) et les incertitudes algorithmiques, notamment liées à la 
représentation des hydrométéores et de leurs propriétés électromagnétiques. La mission spatiale 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) et plus récemment le satellite franco-indien 
Megha-Tropiques, lancé en 2011, ont contribué à améliorer la couverture satellitaire micro-
onde dans la zone tropicale. Ces deux satellites sont maintenant intégrés dans la constellation 
du programme Global Précipitation Measurement Mission (GPM), dont le satellite "core" 
équipé d'un radar a été lancé en 2014. Cette densification des mesures satellitaires dédiées aux 
précipitations induit des progrès notables dans la qualité et la résolution des produits. Des 
Introduction  
 23
estimateurs à la résolution de quelques km et de l'heure sont proposés, mais ils demandent à 
être validés. 
Depuis la seconde guerre mondiale, le radar a commencé à être utilisé en météorologie. 
L’avantage associé au radar dans la mesure de la précipitation réside dans le fait qu’il peut 
couvrir des zones plus vastes et reculées que le pluviomètre, mais aussi dans son mode 
d’échantillonnage spatial (quelques centaines de mètres) et temporel (quelques minutes). 
Toutefois, la mesure radar de la précipitation est une mesure indirecte et différentes sources 
d’incertitudes y sont associées : erreurs d’échantillonnage spatial et temporel, mauvaise 
calibration du radar, etc. (Wilson and Brandes, 1979; Austin, 1987; Einfalt et al., 2004; Piccolo 
et al., 2005; Villarini and Krajewski, 2010). L’une des principales difficultés dans l’estimation 
de pluie par radar est la conversion de la mesure radar en taux de pluie. De façon traditionnelle, 
cette conversion se fait au travers de relation "Z-R" liant la réflectivité radar (Z) au taux de pluie 
(R). La grande variabilité de la précipitation et des distributions de tailles de gouttes conduit à 
l’existence de plusieurs relations Z-R (Chapon et al., 2008) qui dépendent de différents facteurs 
microphysiques (Lee and Zawadzki, 2005), géographiques, des types de précipitation (Yuter 
and Houze, 1997). Le développement des techniques polarimétriques a permis d'améliorer 
sensiblement l'estimation quantitative de la pluie (QPE) par radar (Bringi et Chandrasekar, 
2001) avec l’apport d’informations complémentaires et le développement de nouveaux 
estimateurs. A cela, il faut ajouter la contamination par la grêle, l’atténuation par la pluie et les 
gaz atmosphériques tels que la vapeur d’eau et l’oxygène. L’occultation partielle ou totale du 
faisceau radar, le non-remplissage du faisceau radar et le profil vertical de la réflectivité sont 
également autant de sources qui affectent la mesure radar. Depuis les années 90, ces techniques 
se sont généralisées sur les radars opérationnels en Europe, aux Etats-Unis, en Asie et depuis 
peu en Amérique du Sud (Brésil). Au début de l’ère radar, ce sont les radars dans les bandes S 
et C (entre 3 et 7 GHz) qui étaient utilisés pour estimer les précipitations. Les radars 
fonctionnant à des fréquences plus élevées (bande X et au-dessus) étaient traditionnellement 
évités à cause du phénomène d'atténuation qu'ils subissent dans la pluie. Il a cependant été 
démontré depuis les années 2000 que grâce à la polarimétrie, l’on parvient à contourner le 
problème d'atténuation en bande X (Matrosov, 1999 ; Testud et al., 2001). Ainsi, l'utilisation 
des radars de petits gabarits, en bande X, pour l'estimation de la pluie s'est généralisée ces 
dernières années. En plus de leur transportabilité, ces radars sont moins couteux et moins 
sensibles aux échos de sol que ceux fonctionnant à plus basse fréquence. La portée maximale 
des radars bande X est plus petite que celle des radars opérant en bande S ou C. Ils sont de plus 
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en plus utilisés actuellement pour compléter les réseaux opérationnels dans des zones mal 
couvertes par ceux-ci, comme les zones de relief. Ils répondent aussi au besoin croissant de 
champs de précipitation haute résolution en hydrologie urbaine. Le potentiel de ce type de radar 
pour la surveillance des risques hydrométéorologiques en zone tropicale (par exemple dans les 
métropoles à forte croissance de ces régions) où les pluies intenses à caractère convectif 
dominent, a été peu étudié faute de données. Le présent travail évalue, pour la première fois, la 
qualité des champs de pluie issus d'un radar bande X polarimétrique, dans une région dominée 
par la convection profonde tropicale : l'Afrique de l'Ouest.  
Deux projets scientifiques internationaux récents ont donné lieu au déploiement de radar 
météorologiques en Afrique de l'Ouest : i) le programme d'Analyse Multidisciplinaire de la 
Mousson Africaine (AMMA) et ses campagnes d'observations intensives en 2006 et 2007, et 
ii) la mission spatiale franco-indienne Megha-Tropiques dédiée au cycle de l'eau et de l'énergie 
de l'atmosphère tropicale et ses campagnes de validation ouest-africaines en 2010, 2012 et 2013. 
Une des ambitions du vaste programme AMMA était d'améliorer nos connaissances sur 
les précipitations ainsi que de mieux comprendre l'interaction entre les systèmes précipitants et 
leur environnement. Cet effort s'est concentré sur la zone sahélienne et le site multi-instrumenté 
de Niamey, mais un site secondaire était également installé au Nord Bénin sur l'Observatoire 
Hydrométéorologique de la Haute Vallée de l'Ouémé (OHHVO). C'est sur ce site, à Djougou 
que le radar polarimétrique bande X de l'Institut de Recherche pour le Développement (IRD), 
radar Xport, a été installé en 2006 et 2007.  
Le satellite Megha-Tropiques (MT) a été lancé fin 2011, avec à son bord trois 
instruments complémentaires : SCARAB pour le bilan radiatif au sommet de l'atmosphère, 
SAPHIR pour le sondage de la vapeur d'eau et enfin MADRAS, un imageur micro-onde dédié 
à la mesure des précipitations. En 2010 une première campagne de mesure au sol MTGV (MT 
Ground Validation), pré-lancement, a été organisée à Niamey, au Niger. Il s'agissait de 
combiner des vols instrumentés et des radars au sol pour documenter la microphysique des 
systèmes convectifs, en vue d'améliorer l'estimateur de pluie utilisé par MT (algorithme BRAIN 
; Viltard et al., 2006). En 2012 et 2013 deux campagnes de mesures, post-lancement ont eu lieu 
à Ouagadougou, au Burkina Faso, devenu super-site de validation MT. Le radar Xport y a été 
déployé ainsi qu'un réseau de pluviographes pour produire des champs de pluie de référence et 
valider les estimations de pluie MT. 
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 Figure	0-1	:	la	zone	d'étude	en	Afrique	de	l'Ouest	et	les	sites	instrumentés.	
Les instruments des sites expérimentaux Megha-Tropiques et AMMA seront détaillés au 
Chapitre I. 
 
C'est dans ce contexte que s’intègre cette thèse, dont les objectifs spécifiques sont : 
- Analyser les estimateurs de pluie par radar et élaborer des cartes de précipitation 
haute résolution à partir des données d'un radar polarimétrique bande X.  
- Qualifier ces champs et valider l'estimation quantitative des précipitations à 
différentes échelles spatio-temporelles. 
- Evaluer l'apport du concept de radar léger, bande X polarimétrique pour 
l'hydrométéorologie en zone tropicale. 
Le travail présenté porte principalement sur l'analyse des données acquises pendant les 
campagnes Megha-Tropiques, donc entre 2010 et 2013. Il y est cependant fait usage de certaines 
données acquises lors des campagnes AMMA au Bénin. Les méthodes développées dans ce 
travail sur le Niger et au Burkina-Faso ont été appliquées sur les données du Bénin dans le cadre 
du travail de thèse de A.K. Koffi (Koffi, 2014 ; Koffi et al., 2014)  
Le manuscrit se structure en sept chapitres. Le chapitre 1 décrit très brièvement le régime 
pluviométrique de la région d'étude et pose quelques définitions utiles pour aborder l'estimation 
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quantitative des précipitations par radar. Le chapitre 2 présente les sites instrumentés et le 
dispositif expérimental. Une présentation des types d'instruments utilisés dans la mesure de la 
précipitation est faite. Un accent particulier est mis sur le radar polarimétrique et ses 
particularités en bande X avec le problème d'atténuation. Le troisième chapitre dresse un rappel 
sur les techniques de correction d'atténuation et d’estimation de la pluie à partir de la mesure 
radar. Les relations qui existent entre le taux de pluie et les différentes variables polarimétriques 
sont établies. Différents algorithmes d’estimation sont présentés et leurs avantages et 
inconvénients respectifs sont discutés. Les chapitres 4 et 5 abordent la mise en œuvre concrète 
de l'estimation quantitative de pluie avec le radar Xport. Au chapitre 4 les traitements 
préalables, comme l'élimination des zones d'échos de sol, sont présentés ; les données radar sont 
corrigées de l'atténuation. Le chapitre 5 discute de l'ajustement des estimateurs (choix des 
coefficients) puis compare les pluies estimées par radar aux données des pluviographes à 
l'échelle ponctuelle. Le chapitre 6 aborde la question des échelles de comparaison et la 
représentativité spatiale du pluviographe. Les champs issus du radar et de l'interpolation spatiale 
des pluviographes (krigeage) sont comparés selon différentes méthodes (statistique classique et 
études des structures) et on présente une synthèse sur la qualité des estimateurs. Le chapitre 7, 
plus prospectif, présente certains développements en cours, notamment sur la quantification des 
erreurs associées aux champs radar. On ouvre également sur les perspectives d'utilisation des 
champs élaborés pendant cette thèse, dans le domaine de la caractérisation des systèmes 
précipitants ouest-africains et pour la validation d'autres techniques d'estimation des 
précipitations, comme le satellite mais aussi les liens micro-ondes.  
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Chapitre I : Les précipitations en zone sahélienne : 
contexte et définitions 
 
 
Pendant toute l’année, l’Afrique de l’Ouest est sous l’influence de deux alizés. Un 
alizé chaud et sec, originaire du Sahara, qui souffle sur le continent en direction du 
Sud-Ouest, l’harmattan, et un alizé frais et humide soufflant de l’océan en direction 
du Nord-Est. Cet alizé, en provenance de l’océan apporte de l’humidité de basse 
couche nécessaire à la convection nuageuse. Ces deux flux se rencontrent avec 
l’harmattan au-dessus. Le lieu de rencontre de ces deux alizés constitue la Zone de 
Convergence Inter Tropicale (ZCIT). Cette zone de convergence oscille entre 
l’équateur et 15°N. C’est ce déplacement de la ZCIT qui est à l’origine de la 
succession des saisons en Afrique de l’Ouest. Selon la position de la ZCIT sur le 
continent ouest-africain, on distingue un régime guinéen caractérisé par deux 
saisons de pluie avec un cumul annuel compris entre 600 et 1500 mm et un régime 
sahélien caractérisé par une seule saison de pluie avec un cumul annuel compris 
entre 150 et 600 mm. La ZCIT est le siège de convection profonde qui, en 
s’organisant, donne généralement naissance à des systèmes convectifs de méso-
échelle. 
C’est ce système de mousson qui apporte la plus grande partie des précipitations 
sur la région. Dans sa dynamique, le système de mousson ouest africain est un 
système complexe faisant intervenir différentes composantes de la circulation 
atmosphérique. Nous n’aborderons cependant pas ce point dans cette thèse. 
 
I.1. Les systèmes convectifs de Méso-échelle (MCS) 
 
Les systèmes convectifs de méso-échelle sont des systèmes issus de la convection profonde 
organisée. Ils sont constitués de plusieurs nuages convectifs, cumulonimbus, reliés entre eux et 
à divers stades de leur cycle de vie. Au cours des décennies passées, plusieurs études ont permis 
d’améliorer nos connaissances sur les types de systèmes pluvieux dans les tropiques en général. 
Ces différentes études sont rappelées par Mathon et al. (2002). Dans ces études, les systèmes 
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convectifs de méso-échelle dans les tropiques sont regroupés dans deux catégories, les amas 
nuageux et les systèmes organisés tels que les lignes de grains. Mathon and Laurent (2001) ont 
mené une étude statistique sur les caractéristiques des MCS sahéliens à partir de 8 années de 
données satellites. Ils ont trouvé que le cycle de vie des MCS pouvait durer pendant plusieurs 
heures à plus de 24 heures voir plus de 2 jours. Ils ont montré qu’il existait une relation entre 
durée de vie et taille des MCS. Les systèmes avec une grande extension spatiale avaient une 
durée de vie plus importante et il existe une variation diurne de l’expansion des MCS. La taille 
de ces systèmes peut atteindre des dizaines de milliers de km². L’initiation de ces systèmes a 
généralement lieu dans l’après-midi et ces systèmes se propagent d’Est en Ouest. Mathon et al. 
(2002) ont défini ces systèmes organisés comme étant des MCS (seuil IR à 233 K) comportant 
des zones très froides (seuil IR à 213 K) ayant une durée de vie d’au moins 3 heures et se 
propageant à grande vitesse (> 10 m/s). Selon ces critères, ils ont trouvé que ces systèmes 
convectifs organisés représentent 12% des MCS observés sur le Sahel mais contribuent 
grandement aux précipitations annuelles. Ils ont obtenu ces résultats à partir de données de 
satellite et de réseau de pluviographes au sol sur 9 années. Laurent et al. (1998) ont montré, à 
partir des données acquises au cours de la saison des pluies de 1993, que 95% des précipitations 
sahéliennes proviennent des MCS. Toujours selon leur étude, les lignes de grains représentent 
seulement le ¼ des systèmes convectifs de méso-échelle mais leur contribution à la quantité de 
pluie totale est de près de 50%. Chong et al. (1987) ont présenté la structure d’une ligne de 
grains ouest-africaine échantillonnée durant l’expérience COPT81 à partir de radar bande C. Ils 
présentent la ligne de grains comme étant composée d’une région de fortes précipitations dont 
les réflectivités radar excèdent 40 dBZ. Les réflectivités les plus fortes se situent à l’avant de 
cette région qu’on appelle couramment front convectif dont la largeur peut dépasser 40 km. 
Cette région est ensuite suivie d’une zone de transition avec des réflectivités en-dessous de 30 
dBZ. Enfin, la dernière partie de la ligne de grains correspond à la région stratiforme. Elle est 
plus large et peut s’étendre jusqu’à 300 km à l’arrière du front convectif. Les réflectivités sont 
comprises entre 30 et 40 dBZ. On a de plus en plus tendance à caractériser la structure spatiale 
des lignes de grains selon une région convective et une région stratiforme. En pratique, il existe 
différentes techniques pour la distinction entre le convectif et le stratiforme. On peut distinguer 
parmi ces techniques, celles qui utilisent le champ de réflectivité pour la distinction entre les 
structures spatiales convectives et stratiformes (Steiner et al., 1995; Rigo and Llasat, 2004) et 
la classification à partir des spectres d’intensités (Testud et al., 2001). Au niveau de cette 
dernière technique, si on considère une série temporelle {Ri} d’intensités de pluie, le spectre Rj 
est considéré comme stratiforme si lui-même (Rj) et les 10 spectres adjacents (Rj-5 à Rj+5) sont 
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inférieurs à 10 mm/h. Dans le cas contraire, Rj est classé convectif. Sur le Bénin, après avoir 
distingué les précipitations convectives des précipitations stratiformes à partir de données de 
disdromètres en adaptant la technique de Testud et al. (2001), Moumouni et al. (2008) ont 
trouvé que, les précipitations convectives comptant pour 1/3 des spectres, contribuaient entre 
75% et 80% de la pluie au sol en volume. De plus, les précipitations convectives ne tombent 
que pendant une heure de temps en moyenne en un point donné. Cela rend bien compte de la 
force des intensités qui précipitent pendant cette courte période. Nous verrons par la suite que 
la zone convective de ces systèmes impacte fortement sur le signal radar en lui faisant subir une 
importante atténuation. 
D’un point de vue dynamique, les lignes de grains sont caractérisées par divers courants 
d’échelles variables (Zipser, 1977 ; Houze, 1977 ; Chong et al., 1987, Zahiri, 2007). Ainsi, dans 
la partie convective on distingue deux types de courants. On note la présence de forts courants 
ascendants d’échelle convective associés au soulèvement de l’air instable à l’intérieur des 
cellules convectives avec des vitesses maximales pouvant atteindre 20 m/s. Juste à l’arrière et 
plus bas des courants précédents, on note l’existence de courants descendants d’échelle 
convective associés à la chute des précipitations. Dans la partie stratiforme, on note également 
la présence de deux types de courants : des courants ascendants de méso-échelle avec des 
vitesses beaucoup plus faibles que ceux de la région convective associés à des courants 
descendants de méso-échelle situés sous l’enclume. Les courants descendants de méso-échelle 
et d’échelle convective alimentent ce qu’on appelle le courant de densité. Un schéma conceptuel 
qui décrit ces différents a été proposé. Il est présenté à la Figure I-1. Le lecteur pourra se référer 
aux références citées plutôt pour une description beaucoup plus détaillée de la dynamique des 
lignes de grains.  
 
		Figure	I-1	:	schéma	conceptuel	d’une	ligne	grains	(de	Zahiri,	2007)	
CD : courant de densité 
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coutesy K Ramage, IPSL Figure	I-2	:	un	chapelet	de	MCS	traversant	l’Afrique	de	l’Ouest		
un chapelet de MCS traversant l’Afrique de l’Ouest tel que vu par : imagerie IR Météo-sat 
(gauche) et le radiomètre micro-onde TMI de TRMM (canal 85 Ghz ; droite). On distingue 
bien à droite la structure typique avec l'arc convectif et la traîne stratiforme. 
 
 
I.2. Intensités des précipitations 
 
La variable descriptive la plus utilisée lorsqu'on se préoccupe d’estimation quantitative de 
la pluie (QPE) est le taux précipitant ou intensité pluvieuse : 
Le taux précipitant ou intensité de pluie (R) est la hauteur de précipitation arrivant au sol par 
unité de temps. Il s’exprime en général en mm/h. Ainsi, 1 mm/h de pluie correspond à 1 litre 
de pluie tombée sur une surface de 1 m² pendant 1 heure de temps.  
Cette valeur est directement accessible à partir d’instruments appropriés tels que le 
pluviographe, mais sur une surface très limitée ou bien indirectement, à partir du radar, sur une 
surface de plusieurs dizaines ou centaines de km². 
  
I.3. Distribution granulométrique des gouttes de pluie 
 
La précipitation constitue le résultat de processus thermodynamiques, dynamiques et 
microphysiques. Ces différents processus conduisent à la formation des gouttelettes ou cristaux 
de nuages qui, à leur tour, vont produire de la précipitation en phase glacée ou liquide selon la 
température. Dans cette thèse nous nous préoccupons de précipitation en surface dans une zone, 
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et à une saison, où la température de l'air en surface est généralement au-dessus de 20°C. Nous 
ne considérerons donc que la pluie. 
La pluie est constituée d’un ensemble de gouttes de différentes classes de diamètres et de 
vitesses de chute. Cette distribution granulométrique est désignée par l’acronyme anglais 
DSD (Drop Size Distribution, ou RSD pour Raindrop Size Distribution) ou distribution de la 
taille des gouttes en français et que l’on note aussi N(D).  
Comme nous le verrons au cours de cette thèse, la distribution granulométrique (et sa 
variabilité) détermine le lien entre les variables mesurées par radar et l'intensité de pluie au sol. 
N(D) [L-4] représente en fait le nombre de gouttes contenu dans un volume de 1m3 et dont 
les diamètres sont compris entre D et D+dD. La connaissance de la DSD et sa modélisation en 
particulier sont d’une importance capitale aussi bien en météorologie (modélisation des nuages, 
estimation quantitative de la pluie, prévision etc.) que dans le domaine des télécommunications 
pour l’évaluation de l’atténuation. Depuis les travaux de Marshall and Palmer (1948), plusieurs 
modèles de distributions de la taille des gouttes ont été proposés à partir de données issues de 
mesures disdrométriques. Ce sont les modèles exponentiels, gamma et log-normal entre autres. 
Ochou et al. (2007) ont montré que la DSD des pluies en Afrique de l’Ouest pouvait être décrite 
par le modèle log-normal. A partir des données de disdromètres recueillies pendant les récentes 
campagnes de l’expérience AMMA sur le Bénin, Moumouni (2009) a trouvé que les DSD 
observées pouvaient être modélisées par les modèles gamma et log-normal, en pratique très 
similaires. Il a constaté que ces modèles pouvaient reproduire les six premiers moments des 
DSD avec une erreur inférieure à 20%. Le modèle gamma est un modèle à 3 paramètres :	78 
(l’ordonnée à l’origine dans une représentation semi-logarithmique) et Λ (pente) et μ (paramètre 
de forme). Un exemple de distributions granulométriques observées en Afrique est présenté à 
la figure ci-dessous. 
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	Moumouni	et	al.	(2008)	
Figure	 I-3	 :	 Distributions	granulométriques	observées	en	Afrique.		
 
Ici pour la classe d'intensité 2-4 mm/h. Les 
symboles sont les observations et les lignes 
la DSD de type Gamma normalisée qui a été 
calée. Les paramètres sont indiqués sur les 
graphes. On remarque que pour les spectres 
issus de la région convective le préfacteur 
N0 est plus haut que dans le stratiforme. Un 
résultat remarquable de Moumouni et al. 
(2008) qui conforte la notion de N0 jump 
mentionné dans la littérature. 
 
Les moments de la DSD sont utilisés pour représenter les paramètres caractéristiques de 
la DSD tels que l’intensité de pluie R.  
> = 0.6π ∗ 10CD E v(D)DDN(D)dD                                                          Eq. I-1 
Dans cette expression, D représente le diamètre de la goutte en (mm), N(D) la concentration en 
(m-3 mm-1) et G() la vitesse terminale de chute des gouttes de pluie. Selon Atlas and Ulbrich 
(1977), cette vitesse peut être décrite par	3.788.HI. Cette loi conduit à l’expression de R du 
Tableau I-1. 
On définit le moment d’ordre n (Mn) par l’expression suivante : 
JK = E K7()L8 	 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	I-2	
 
Dans le tableau ci-dessous, nous présentons quelques paramètres intégrés de la DSD qui 
seront utilisés dans ce travail de thèse. En ligne 5, on introduit le concept de réflectivité radar 
Z de la pluie, un paramètre clef dans l'estimation de la pluie par radar et qui sera décrit au 
Chapitre I. 
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Tableau	I-1	:	Quelques	paramètres	intégrés	de	la	DSD	
Nom du paramètre Symbole unité Définition 
Concentration totale 7Q [SCD] J8 
Contenu en eau liquide U VSCD W10CD6 JD 
Intensité de pluie > [SS/ℎ] 22.68W10CYJD.HI 
Diamètre volumique moyen Z [SS] JYJD 
Facteur de réflectivité radar 
dans l’approximation de 
Rayleigh (voir Chapitre I) 
[ [SSHSCD] JH 
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Chapitre II : Dispositif expérimental et principe de 
mesure 
 
Ce chapitre présente les deux sites de validation Megha-Tropiques (MTGV) de 
Niamey au Niger et Ouagadougou au Burkina Faso, où le radar Xport a été déployé 
successivement en 2010 puis 2012-2013. 
Les caractéristiques du radar bande X polarimétrique Xport utilisé pendant cette 
thèse sont données et les autres mesures disponibles pour l'étude sont décrites. Les 
principes de base de la mesure radar dans la pluie sont établis. 
 
II.1. Les sites de validation Megha-Tropiques en Afrique de l’Ouest 
 
Deux sites de validation ont vu le jour en Afrique de l’Ouest. Il s’est agi d’abord du site de 
Niamey au Niger pendant l’été 2010 et ensuite du site de Ouagadougou au Burkina Faso 
pendant les étés 2012 et 2013 (Figure II-2).  
Sur ces deux sites de Niamey et de Ouagadougou, un radar a été déployé. Il s’agit du radar 
polarimétrique de l’IRD en bande X dénommé Xport et opéré conjointement par le LTHE 
(Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement) et le GET (Géosciences 
Environnement Toulouse). Les principales caractéristiques du radar Xport sont consignées dans 
le Tableau II-1 ci-dessous et la Figure II-1 en présente une vue. Xport emploie des modes de 
transmission et de réception simultanés des voies Horizontale et Verticale. 
En 2010, le radar a été déployé dans le cadre d'une campagne dite de "validation 
algorithmique" pour MT. Cette campagne pré-lancement associait mesures radar sol et un avion 
instrumenté pour analyser la microphysique des MCS. Nous n'analysons ici que les champs de 
pluie radar mais nos traitements ont également alimenté d'autres utilisations du radar (voir 
chapitre VII). Il était prévu initialement de maintenir le radar à Niamey après le lancement de 
MT pour les validations de produits. Mais les conditions sécuritaires à Niamey fin 2010 nous 
ont obligés à déménager le radar et à développer un nouveau site de validation. Cela a pu 
heureusement être fait à Ouagadougou où un nouveau site Xport a été opérationnel dès 2012. 
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En plus du radar, le site de validation de Niamey était constitué d’un réseau de 54 pluviographes 
à augets basculeurs. Ce réseau de pluviographes a été hérité de l’expérience EPSAT-NIGER 
(Lebel et al., 1992) et fait partie de l’observatoire de recherche AMMA-CATCH (Analyse 
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine – Couplage Atmosphère Tropicale et Cycle 
Hydrologique). Ces pluviographes sont distribués sur le "degré carré de Niamey" (Figure II-2). 
Le site de Ouagadougou a été, lui, instrumenté pour la cause avec 17 pluviographes répartis 
dans un rayon de 50 km autour du radar avec les mêmes types de pluviographes que ceux de 
Niamey. Les cumuls de précipitation sont fournis au pas de temps régulier de 5 minutes. Les 
augets basculent tous les 0.5 mm. Un traitement amont, tel que décrit par Russell et al. (2010), 
permet de se ramener à des pas de temps réguliers de 5 minutes après critique de la donnée 
enregistrée par les pluviographes. Ces traitements amonts ont été automatisés par G Quantin 
(LTHE / AMMA-CATCH) et nous récupérons pour notre étude les données à pas de temps 5 
minutes. 
La Figure II-2 présente une vue globale de l’Afrique de l’Ouest (a) avec en hachuré les 
différents sites méso-échelles de l’Observatoire de Recherche pour l’Environnement (ORE) 
AMMA-CATCH. Du Sud vers le Nord, nous avons une décroissance progressive de la 
couverture forestière. La couverture forestière reflète la pluviométrie de la région qui possède 
un fort gradient méridional. La ligne entre le vert clair et le vert orangé délimite le climat 
soudanien au Sud et le climat sahélien. Les sites de Ouagadougou et de Niamey appartiennent 
à la même zone climatique sahélienne. Les figures (b) et (c) présentent les domaines de 
couverture du radar délimités par le cercle noir et centré sur le radar Xport. Les points 
représentent les positions des différents pluviographes et les noms de code qui y sont associés. 
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Tableau	II-1:	Principales	caractéristiques	du	radar	Xport	
 
  Figure	II-1	:	le	radar	polarimétrique	Xport	
 
Émetteur 
Fréquence d’émission 9.4 GHz 
Puissance 50 kW par canal 
Durée de l’impulsion 0.4, 0.5 ou 1 µs – 1 µs à Niamey/Ouagadougou 
Antenne 
Diamètre 1.8 m 
Largeur de faisceau à 3dB 1°4 
Gain 42 dB 
Vitesse de rotation en azimut Jusqu’à 5 rpm  
Vitesse d’élévation Jusqu’à 1.6 rpm 
Polarisation H et V, émission réception simultanée (orthomode) 
Acquisition 
Puissance du bruit -104 dBm équivalent à -10 dBZ à 10 km 
Echantillonnage 12 élévations en 12 minutes (à Niamey et Ouagadougou) 
Revisite site bas toutes les 6 minutes en moyenne 
Résolution radiale De 37.5 à 300 m - fixé à 205 m à Niamey et Ouagadougou 
Portée 685 portes radiales soit 140 km à Niamey et Ouagadougou 
Position 
Niamey (Village de Sadoré) latitude=13.2425° longitude=2.2729° 
Ouagadougou (Site DMN) latitude=12.3986° longitude=-1.5011° 
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  Figure	II-2	:	Sites	de	Mesure.	
(a) Carte de l’Afrique de l’Ouest avec le gradient de végétation (source AMMA), zone de 
couverture radar avec indications des positions des pluviographes et des codes de nom associés 
pour les sites de Ouagadougou (b) et Niamey (c)  
		
Le Tableau II-2 ci-après résume le jeu de données radar disponible pour cette thèse.  
En 2010 à Niamey, le radar n'a opéré qu'une partie de la saison. 22 évènements pluvieux 
pour lesquels le domaine spatio-temporel couvert par la pluie était suffisant (vert dans tableau) 
sont analysés pour 2010 
a/ 
b/ c/ 
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Pendant les campagnes de mesures au Burkina Faso, c’est un nombre plus important 
d’évènements qui ont été enregistrés. En 2012 et en 2013, ce sont 89 et 82 évènements pluvieux 
qui ont été respectivement documentés. 
		Tableau	II-2: Récapitulatif des enregistrements du Xport.	
Les 3 tableaux ci-dessous donnent les dates des évènements pluvieux enregistrés par Xport en 
2010 à Niamey, et en 2012 et 2013 à Ouagadougou. Légende Bleu – enregistrement ; Vert – 
système bien organisé ou important ; croix : overpass MT sur domaine pluvieux. 
 
2010 : 
Mois \ 
Jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Juillet  
      
      
 
        
 
           
   
       
Août              
 
   
 
   
  
     
 
     
  
         
Septembre  
 
         
          
     
          
 
2012 : 
 
2013 : 
 
L’ensemble de ces évènements constitue une importante base de données de radar 
polarimétrique avec des informations détaillées sur les différents systèmes pluvieux qui ont été 
échantillonnés dans la région. A ce vaste jeu de données, s’ajoutent également les données 
issues des campagnes de mesures intensives de l’expérience AMMA des années 2006 et 2007 à 
Djougou au Bénin (Moumouni et al., 2008; Gosset et al., 2010; Koffi et al., 2014). 
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II.2. Mesures ponctuelles : pluviomètre, pluviographe et disdromètres 
 
Le pluviomètre est l’instrument qui permet la mesure de la hauteur de pluie tombée en un 
endroit pendant un temps donné (généralement le jour). A côté de cela, il existe le pluviographe 
qui, lui, permet la mesure de la hauteur de pluie à un pas de temps plus fin. Il permet ainsi de 
suivre l’évolution de l’intensité de pluie au cours du temps. Il est généralement relié à un 
collecteur qui renseigne également sur le cumul total. 
Au cours des différentes campagnes menées dans cette région et dont les données sont 
disponibles pour cette étude, la mesure de la pluie a été faite à l’aide de pluviographes, plus 
précisément à augets basculeurs équipés de système qui permet l’enregistrement des différents 
basculements. 
Bien que permettant d’obtenir des mesures directes et assez précises de la pluie, 
l’inconvénient majeur de ce type d’instrument est sa représentativité spatiale. En effet, la 
surface couverte est habituellement comprise entre 200 et 400 cm² (Pedersen et al. 2010), ce 
qui peut être assimilé à un point en comparaison à l’étendue spatiale des évènements pluvieux. 
Ce mode d’échantillonnage quasi-ponctuel rend ainsi difficile la capture de la variabilité 
spatiale de la pluie à moins que l’on dispose de réseaux très denses de pluviographes. 
Dans cette thèse, les données de pluviographes sont utilisées pour la validation des 
estimations de pluie à partir du radar. 
 
Le disdromètre est un capteur d’hydrométéores (gouttes de pluie, neige, grêle, …). Il est 
utilisé pour la mesure des tailles et vitesses des hydrométéores. Les tailles sont classées en 
différentes classes de diamètre. Les données mesurées permettent de connaître l’intensité de la 
précipitation, le cumul, le type de précipitation, la réflectivité radar équivalente (obtenue par 
calcul) ainsi que d’autres paramètres caractéristiques des pluies. Il constitue par conséquent une 
alternative au pluviographe et peut également servir dans la calibration d’autres instruments. 
En effet, des mesures obtenues à partir du disdromètre on accède à la distribution 
granulométrique N(D) et l'on peut simuler des variables radar synthétiques comme la 
réflectivité radar assimilée au moment d’ordre 6 de la DSD en première approximation (voir 
Tableau I-1 plus haut et section II.3.2 ci–après). Pour l’expérience AMMA, une base de données 
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constituée de variables radars synthétiques a été créé (Zahiri et al., 2008) en vue d’analyser la 
variabilité des différentes relations intervenant dans la chaîne d’estimation de la pluie à partir 
d’un radar bande X polarimétrique. Ces données ont été générées par simulation en utilisant un 
modèle de diffusion basé sur la T-matrix (Mishchenko and Travis, 1998). Ce jeu de données 
radar synthétiques a été utilisé dans cette thèse pour analyser les relations théoriques entre 
variables radar et vérifier la cohérence de nos observations après correction d'atténuation et 
calibration (voir chapitre IV). 
Pour ce travail, les données de distribution de gouttes qui seront utilisées sont celles qui ont 
été recueillies pendant les campagnes AMMA de 2006 et 2007. En effet, (Moumouni et al., 
2008) ont montré que les DSD des lignes de grains du Bénin étaient similaires aux DSD des 
lignes de grains du Niger. 
 
II.3. Estimations spatialisées : radar météorologique 
 
Les chapitres III à V reviendront en détails sur les algorithmes d'estimation de pluie à partir 
d'un radar météorologique polarimétrique. Nous rappelons ci-dessous le principe général de la 
mesure de pluie par radar et son intérêt. 
 
II.3.1. L’équation radar et la réflectivité de la pluie 
 
Le radar est un système de mesure de télédétection active (Atlas, 1990), c’est-à-dire 
qu’il émet une onde électromagnétique vers une cible et réceptionne l’onde rétrodiffusée par la 
cible à l’aide d’une antenne. Dans notre cas, ce sont les hydrométéores qui constituent notre 
cible. Cette transmission se fait généralement sous la forme d’impulsions brèves dans une 
direction donnée et l’écoute de l’écho est aussi faite dans la même direction. En considérant 
que l’onde électromagnétique se propage à la célérité de la lumière (c=3.108 m/s), le temps 
d’aller-retour et l’orientation de l’antenne permettent de déduire la position de la cible.  
Les puissances transmise et reçue par le radar sont reliées par une fonction qu’on appelle 
l’équation radar. Cette équation décrit également la réponse de la cible au travers de la section 
efficace de rétrodiffusion radar de la cible ainsi que les caractéristiques du radar. De façon 
générale, l’équation radar pour une cible unique peut s’écrire : 
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	^ = 	_ `abacd(Ye)f^g		 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-1	
Avec  
Pr : la puissance reçue  
Pt : la puissance transmise  
G : le gain de l’antenne dans la direction de puissance maximale  
σ0 : la section efficace de rétrodiffusion radar de la cible  
λ : la longueur d’onde d’émission du radar  
r : la distance radar-cible (dans le cas où le récepteur et l’émetteur forment le même bloc). 
Dans le cas du radar météorologique, la cible n’est pas unique, il s'agit d'un ensemble de cibles 
(ou cibles distribuées) constitué de tous les hydrométéores contenus dans le volume de 
résolution du radar. En considérant ce volume comme étant cylindrique, en première 
approximation, σ0 s’écrit alors : 
h8 = i									 	 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-2	jù									 = lmno p lW. q ro . q sop		 	 	 	 	 	 Eq.	II-3	
 
Dans cette expression,  
V représente le volume de résolution radar  
c : la célérité de la lumière  
τ : la durée d’une impulsion électromagnétique  
θ : l’ouverture horizontal du faisceau radar  
Φ : l’ouverture verticale du faisceau radar  
η : la réflectivité radar de la cible distribuée (ici les gouttes de pluie) 
Ceci nous conduit à une nouvelle expression de l’équation radar pour un faisceau conique : 
	^ = 	_ `aba(Ye)f^g . lmno p lW ^araY p i		 	 	 	 	 	 Eq.	II-4			q = [	_uovowox]. l myzo.eap {^a	 	 	 	 	 	 Eq.	II-5	
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La puissance reçue exprimée ci-dessus ne correspond pas parfaitement à la réalité car dans son 
établissement, il est supposé que la puissance transmise était la même à l’intérieur du faisceau 
radar. Il n’est donc, pas fait distinction entre le lobe principal (qui concentre la grande portion 
de la puissance transmise) et les lobes secondaires. Pour tenir compte de cette configuration, le 
faisceau radar a été modélisé par une gaussienne qui reflète bien la forme de l’antenne 
(Stephens, 1966). L’équation radar s’écrit alors : 
	q = [	_uovowox]. l myzo.(o }K o).eap {^a			 	 	 	 Eq.	II-6	
 
On voit ainsi à travers cette expression que la puissance reçue, lorsque la cible est 
distribuée, est inversement proportionnelle au carrée de la distance radar-cible, ce qui n’est pas 
le cas des cibles ponctuelles. 
Lorsque le volume sondé (volume de résolution) est constitué d’hydrométéores 
"uniformément repartis", la section efficace de rétrodiffusion et par là, la réflectivité radar, est 
la contribution cumulative de chaque hydrométéore "i" présent à l’intérieur du volume. De plus, 
lorsque le diamètre (D) de la cible, assimilée à une sphère, est petit par rapport à la longueur 
d’onde λ, l’approximation de Rayleigh peut être appliquée. 
h8 = ∑h8 = i =  ebg ||o∑H		 	 	 	 	 Eq.	II-7	
 
Dans cette expression, K est une fonction qui dépend de la constante diélectrique du 
milieu cible et donc du type de précipitation. Par exemple, pour l’eau, en bande S et à des 
températures proches de 20°, ||o = 0.93. Le signe "Σ" indique une sommation pour un 
volume unité. 
La puissance moyenne reçue ou rétrodiffusée par l’ensemble des hydrométéores 
constituant le volume de résolution peut s’écrire : 
	q = [	_uovowox]. l myzo.(o }K o).eap
g||a ∑^a 		 	 	 Eq.	II-8	
 
	q = l efmz8oY }K op l`aranba p l||a ∑^a p		 	 	 	 	 Eq.	II-9	
 
Le facteur de réflectivité ou réflectivité radar Z :  
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Pour relier la puissance reçue aux caractéristiques de la précipitation, il a été introduit le facteur 
de réflectivité  qui se définit comme suit :  
 = ∑ H}Z 		 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-10	
 
En posant également la constante radar telle que : 
	 = l efmz8oY }K op l`aranba p		 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-11	 	
 
L’expression de la puissance reçue devient : 
	q = ||a^a 		 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-12	
 
Dans cette expression, tous les termes sont connus à l’exception du facteur de réflectivité 
qui sera déterminé par inversion pour donner : 
 = ^a^||a		 	 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-13	
 
Le facteur de réflectivité  est le paramètre renfermant les informations sur la cible 
c’est-à-dire les particules précipitantes (hydrométéores) dans notre cas. On s’aperçoit au travers 
de cette formule, que la mesure de la précipitation par radar est une mesure indirecte de la 
précipitation. L’on relie généralement le taux précipitant à la réflectivité radar par une loi de la 
forme puissance. Le détail sur le passage du facteur de réflectivité au taux précipitant sera 
abordé dans la suite.  
Avec l’introduction de la polarimétrie, l’on peut tirer des informations supplémentaires 
de la mesure radar en plus des informations fournies par un radar conventionnel. La section qui 
suit va nous permettre de définir les variables qui seront couramment utilisées dans notre étude. 
 
II.3.2. Variables radar polarimétriques 
 
Lorsque l’atmosphère est sondée par un radar polarimétrique, au cours d’une pulsation, 
il est transmis soit simultanément ou alternativement deux ondes électromagnétiques dont l’une 
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est polarisée horizontalement et l’autre polarisée verticalement. La Figure II-3 illustre la 
réception de deux signaux électromagnétiques polarisés horizontalement et verticalement par 
une goutte. Dans son fonctionnement, le radar Xport dispose d’une seule antenne qui constitue 
l’émetteur et le récepteur dans le même temps, les signaux polarisés horizontalement et 
verticalement sont émis simultanément par l’émetteur en direction de la cible. Le radar mesure 
les signaux rétrodiffusés par la cible. En plus de la hauteur du signal rétrodiffusé, les radars 
modernes mesurent la phase des signaux. Celle-ci est utilisée pour les mesures Doppler de la 
vitesse radiale des gouttes en suspension (VDOP), et dans le cas des radars polarimétriques pour 
mesurer le changement de phase entre le signal horizontal et le signal vertical (Bringi and 
Chandrasekar, 2001). 
 
 Figure	II-3:	Réception	de	2	signaux	de	polarisation	horizontale	et	verticale	par	une	goutte.	
(Source Wikipédia) 
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 Figure	II-4	:	forme	des	gouttes	de	pluie	[tirée	de	Lim	(2006)]	
Forme d’équilibre des gouttes de pluie (en bleu) en fonction du diamètre des gouttes de même 
volume (en pointillé noir) pour un diamètre compris entre 1 et 6 mm  
 
La précipitation est un milieu anisotrope car les hydrométéores ne sont pas sphériques. 
En chutant, les gouttes de pluie à partir d’un certain diamètre ont tendance à s’aplatir à cause 
de différentes contraintes environnementales comme l’indique la Figure II-4 ci-dessus tirée de 
Lim (2006). Ainsi, l’effet qu’auront ces gouttes sur les ondes sera différent selon la polarisation 
de l’onde. Cette interaction entre l’hydrométéore et les ondes électromagnétiques polarisées est 
traduite en terme de rétrodiffusion par la matrice de rétrodiffusion , qui exprime le lien entre 
les champs reçu et ré-émis par une goutte. 
 =   		 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-14	
 
- Le facteur de réflectivité horizontale, ZH (verticale, ZV) se définit comme suit: 
, = Ybgeg||a 〈 , o〉 			 	 	 	 	 															Eq.	II-15	
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Il est proportionnel à la section efficace de rétrodiffusion des hydrométéores contenus 
dans le volume sondé. Sa valeur dépend du type de précipitation que nous avons (pluie liquide 
ou solide). Il s’exprime en mm6m-3 ou bien en unité logarithmique ZH,V (dBZ)=10*log (h,v). 
 
- La réflectivité différentielle (ZDR) se définit comme le rapport de la réflectivité 
horizontale par la réflectivité verticale en unité linéaire ou leur différence en dBZ. Elle est sans 
unité ou en dB. Elle est reliée au rapport des dimensions horizontale et verticale des gouttes 
contenues dans le volume (et donc indirectement à la taille des gouttes, puisque l'aplatissement 
croit avec le diamètre, Figure II-4). ZDR ne dépend pas de la concentration des hydrométéores 
dans le volume. ZDR dépend de la calibration relative des voies H et V du radar. 
 
- Le coefficient de corrélation (ρ£¤) : mesure la cohérence entre les polarisations 
horizontale et verticale au cours du temps. La valeur de ρHV diminue lorsque nous avons un 
mélange d’hydrométéores dans le volume et lorsque les hydrométéores ne gardent pas une 
orientation préférentielle. ρHV chute brutalement par exemple lorsque le faisceau radar traverse 
l'isotherme 0° ou couche de fusion. Il diminue également lorsque le rapport signal à bruit 
diminue, à la lisière des systèmes précipitants. Il est indépendant de l’étalonnage du radar, et 
n’est pas atténué. Il est sans unité. 
 
- Le saut de phase différentielle total (φDP) : directement mesuré, il rend compte du retard 
de phase qui existe entre les ondes polarisées horizontalement et verticalement ; un retard qui 
se creuse au fur et à mesure que l'onde radar se propage dans la pluie. Dans un volume de 
particules orientées horizontalement, l’onde horizontale aura un retard de propagation par 
rapport à l’onde verticale. Il dépend donc de l’orientation des hydrométéores et aussi de leur 
concentration dans le volume sondé. Il s’exprime en degré. Ce saut de phase est la somme d'une 
contribution propagative (voir KDP) et du saut de phase différentielle à la rétrodiffusion (δ). Ce 
dernier paramètre n'est pas considéré dans cette thèse. 
 
- Le saut de phase différentielle spécifique () : c’est la variation du saut de phase 
différentielle par unité de distance. Il dépend de la constante diélectrique du milieu, de son 
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anisotropie et de la concentration des gouttes. Plus on aura des hydrométéores déformés, plus 
KDP sera grand et	 va croître rapidement. KDP s’exprime en degré par kilomètre (°/km). Il 
est également utilisé pour l’estimation de la précipitation car fortement lié au contenu en eau 
comme l’indique la formule approximative suivante (Bringi et Chandrasekar, 2001) : 
 = z¥8b 10CDU(0.062Z)		 	 	 	 	 	 Eq.	II-16	
 
Dans cette expression, 	Z (mm) représente le diamètre massique moyen, W (g/m3) le 
contenu en eau liquide total, v	(S) la longueur d’onde du radar et C, une constante 
indépendante de la longueur d’onde et valant environ 3.75. 
En fonction de la phase différentielle (et si l'on néglige δ comme mentionné ci-dessus), KDP 
s’écrit : 
 = 12 . ¦	¦q 		 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	II-17	
 
En plus du saut de phase, l'effet de la pluie sur la propagation se traduit par l’absorption 
et la diffusion par les gouttes de pluie d’une partie du signal électromagnétique. Cette perte ou 
diminution du signal constitue l’atténuation de l’onde radar par la pluie et elle peut être 
quantifiée. 
- L’on pourra donc ajouter les atténuations spécifiques horizontale et verticale (AH et AV) 
que subissent ZH et ZV. Elles sont aussi liées au contenu en eau et sont utilisées pour estimer la 
précipitation. Il y a aussi l’atténuation différentielle (ADP) en rapport avec la réflectivité 
différentielle. La réflectivité radar mesurée selon la voie horizontale s’écrit selon l’expression : 
[§Z(q) = [§(q) ∗ 10C8.o E ¨©(ª)«ª¬d 		 	 	 	 	 Eq.	II-18	
 
Dans cette expression, ­§ représente l’atténuation spécifique horizontale (dB/km), [§Z 
la réflectivité horizontale mesurée et donc atténuée et [§ la réflectivité horizontale intrinsèque 
(non atténuée). L’expression pour la polarisation verticale s’écrit de façon identique. 
L’atténuation spécifique se définit également par : 
­§ = 4.343 ∗ 10−3 E¯°±²()7()		 	 	 	 	 Eq.	II-19	
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¯³_() représente la section d’extinction en mm² de la goutte de diamètre D.  
En pratique l'atténuation affecte donc certaines variables : les réflectivités ZH, et ZV, mais 
n’est pas directement mesurable par le radar. Tout comme KDP, AH peut être utilisé pour 
l’estimation de la pluie (Atlas and Ulbrich, 1977). Dans le chapitre suivant qui traite de 
l’estimation quantitative de la pluie par radar bande X polarimétrique, nous expliquerons 
comment quantifier l'atténuation en utilisant le saut de phase différentielle. Plusieurs techniques 
sont utilisées pour estimer l'atténuation, soit pour corriger la réflectivité soit pour estimer la 
pluie à partir de l’atténuation spécifique. 
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Chapitre III : Estimation quantitative des précipitations 
par radar bande X polarimétrique - Principes 
 
Les précipitations constituent une variable hydrométéorologique capitale qui 
possède une grande variabilité spatiale et temporelle. Pour saisir pleinement cette 
variabilité, les hydro-météorologues utilisent de plus en plus le radar 
météorologique qui permet d’effectuer des mesures sur des domaines relativement 
vastes. Cependant, comme nous l’avons vu au Chapitre I, la mesure radar de la 
précipitation est une mesure indirecte. Pour atteindre l’intensité de pluie à partir 
de cette mesure indirecte, différentes techniques d’estimation de la pluie par radar 
ont été mises en place. Traditionnellement, il s’agissait d’estimer la pluie à partir 
de la réflectivité radar au travers de la relation Z-R liant la réflectivité Z au taux 
précipitant R. Avec le développement des radars à double polarisation (radars 
polarimétriques), l’estimation quantitative de la pluie est améliorée. L’utilisation 
des informations complémentaires apportées par la polarimétrie peut servir à la 
correction d’atténuation (grâce au saut de phase différentielle total,	«´) et à 
l’amélioration de l’estimation de la pluie (en combinant plusieurs variables au lieu 
de la seule réflectivité). En bande X, où les effets de la pluie sur la propagation de 
l'onde sont accentués, la polarimétrie est très avantageuse. L’intérêt des radars 
bande X ne se résume pas seulement à cette sensibilité mais aussi aux faibles 
dimensions de l’antenne, en sa faible sensibilité aux échos de sol, à la réduction de 
la taille du faisceau radar et en la capacité à fournir des mesures à hautes 
résolutions spatiale et temporelle. C’est sans doute l’ensemble de ces avantages qui 
a suscité un nombre croissant d’études impliquant l’utilisation de radars bande X 
(Matrosov 2002; Anagnostou et al. 2004, 2010; Matrosov et al. 2005; Matrosov 
2002; Diss et al. 2009; Koffi et al. 2014; Kabeche et al. 2012; Kalogiros et al. 2013, 
2014). 
Ainsi, dans ce chapitre, nous allons donner un aperçu des différentes techniques 
de correction d’atténuation généralement utilisées de même que les principes 
d’estimation de la pluie par radar polarimétrique, en bande X. 
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III.1. Etape préliminaire : estimation et correction de l’atténuation 
 
La correction d’atténuation permet en premier lieu d'éliminer (ou réduire) le biais négatif 
sur la réflectivité, pour l’estimation de pluie (ou autres applications telles que la classification 
d’hydrométéores). La quantification de l’atténuation peut être aussi utilisée directement pour 
estimer la pluie. Les techniques de correction développées avant l'avènement de la polarimétrie 
radar s’appuyaient généralement sur une relation entre la réflectivité et l’atténuation spécifique. 
Une évaluation précise de l’atténuation était difficile car les algorithmes de correction 
divergeaient faute de contrainte externe. Cette contrainte externe a été apportée par la 
polarimétrie. Il s’agit de la phase différentielle qui est liée aux propriétés de la pluie le long du 
chemin de l'onde. Cela a donc permis d’améliorer les algorithmes de correction existants et de 
développer de nouveaux algorithmes. Ces algorithmes, basés sur la polarimétrie, peuvent être 
classés en deux catégories : simple et sophistiqué en fonction du niveau de complexité de leur 
mise en œuvre. Nous allons nous attarder dans cette section à présenter le principe de deux 
techniques de correction relativement à chaque catégorie. 
 
III.1.1. Correction simple sur la base du lien saut de phase - atténuation 
 
Les premières études basées sur la polarimétrie ont montré l’existence de relations entre 
les variables polarimétriques. En approximation, ces relations entre les différentes atténuations 
(spécifiques ou intégrées) et le saut de phase différentielle (spécifique ou intégré) sont 
considérées comme linéaires. En effet, Bringi et al. (1990) ont montré cela aussi bien par 
simulation en considérant une distribution gamma de tailles de gouttes en faisant varier les 
paramètres caractéristiques (N0, D0, μ) qu’à partir de données expérimentales de disdromètres. 
Par exemple, pour l’atténuation spécifique horizontale à la distance r nous avons : 
­§(q) = 
 ∗ (q)      Eq. III-1 
Et pour l’atténuation cumulée le long d’une radiale (ou Path Integrated Attenuation, PIA) 
jusqu’à la distance r, on a : 
	µ­§(q) = 
 ∗ (r)     Eq. III-2 
Avec 	µ­§(q) = 2E ­§(¶)8^ q       Eq. III-3 
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Dans ces expressions, AH s’exprime en dB/km, le PIAH en dB ; le coefficient de proportionnalité 
 représente le coefficient de correction. 
La Figure III-3, tirée de Koffi et al. (2014), illustre le lien qu’on a entre	­§ et	 à 
partir de la DSD observée au Bénin et de simulations basées sur le code de diffusion T-matrix. 
Un travail important sur la variabilité de cette relation a été mené par Zahiri (2007), également 
à partir des DSD observées et de simulations. Il a trouvé que la relation	­§ − , est une 
relation qui présente une forte sensibilité au modèle d’aplatissement des gouttes et à la 
température. Il a trouvé des variations de 30% et 50% du coefficient de proportionnalité	
 en 
considérant respectivement les modèles d’aplatissement de Andsager et al. (1999) et de 
Illingworth et al. (1999) par rapport au modèle de Pruppacher and Beard (1970).  
Des relations identiques peuvent être ainsi établies pour les atténuations spécifiques 
verticale et différentielle. 
 
 Figure	III-1:	Relation	linéaire	entre	AH	et	KDP.	
Illustration de la relation linéaire entre AH et KDP à partir de la DSD du Benin (nuage de points) 
en considération le modèle d’aplatissement des gouttes de Andsager et al. (1999). L’ajustement 
pour d’autres modèles d’aplatissement est aussi présenté. Figure tirée de Koffi et al. (2014)  
 
L’atténuation étant la perte de puissance du signal radar, l’on peut écrire la réflectivité 
mesurée (en dB) de la manière suivante : 
[§Z(r) = [§(q) − 	µ­§(r) = [§(q) − 
 ∗ (q)     Eq. III-4 
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Ainsi, la façon la plus simple de corriger de l’atténuation consiste donc à rajouter 
l’atténuation à la réflectivité mesurée (Bringi et al., 1990 ; Carey et al., 2000 ; Matrosov, 2010) : 
[§(q) = [§Z(r) + 
 ∗ (q)       Eq. III-5 
Cette technique, quoique simple, ne demeure pas moins robuste et est de plus en plus 
utilisée notamment en opérationnel.  
Son application nécessite tout d’abord la détermination du coefficient de 
proportionnalité "
" appelé aussi coefficient de correction. Deux méthodes sont généralement 
employées à cet effet. 
La plus usitée consiste à simuler les variables radars (AH, AV, ADP, KDP) par la T-matrix 
(Mishchenko and Travis 1998) à partir de données de distributions de tailles de gouttes à la 
fréquence voulue et selon des approximations d’aplatissement de gouttes (Zahiri, 2007; 
Matrosov, 2010; Koffi et al., 2014). Ensuite on procède par ajustement pour déterminer le 
coefficient de proportionnalité soit entre AH et KDP ou AV et KDP ou ADP et KDP selon la variable 
à corriger, comme illustré sur l'exemple de la figure III.1. 
La seconde méthode se base sur les données radars et part du principe selon lequel la 
réflectivité mesurée est une fonction décroissante de l'atténuation, et par suite de la phase 
différentielle (Eq. III-4). Ainsi, en dérivant l'équation III-4 par rapport à ,	Carey et al. (2000) 
montrent que le coefficient de proportionnalité peut être calculé comme la pente du nuage 
([§Z, 	) (Carey et al., 2000 ; Koffi et al., 2014). Certaines conditions sont nécessaires en vue 
de filtrer le nuage de points sur lequel la pente, représentant le coefficient de correction, sera 
déterminée. Les conditions appliquées par Carey et al. (2000) portent sur KDP, §» et sur la 
phase de rétrodiffusion δ pour ce qui est des variables polarimétriques en bande C. Koffi et al. 
(2014) se sont tenus à appliquer des conditions sur uniquement KDP et	§» dans leur étude avec 
le radar bande X. 
C’est cette méthode qui sera appliquée dans cette thèse car elle permet de s’affranchir 
de toutes hypothèses préalables sur la forme des gouttes et la température (voir chapitre IV). 
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III.1.2. Estimation/correction d’atténuation par l'algorithme profileur 
"Zphi" 
 
L’approche "profileur" consiste à exploiter "l’auto-cohérence" ou self-consistency entre 
les variables radar le long de la radiale.  
La méthode de correction d’atténuation que nous allons présenter ici est basée sur les 
variables ZH et	. C’est un algorithme profileur car basé sur le profil radial de la réflectivité 
et la variation totale de	 le long de cette radiale (Testud et al., 2000; Bringi et al., 2001a; Le 
Bouar et al., 2001).  
L’atténuation ainsi estimée peut être utilisée directement pour estimer la pluie 
(algorithme R-AH section III.2.3) et/ou utilisée pour corriger la réflectivité. Notons que, selon 
les hypothèses, les algorithmes profileurs peuvent aussi renseigner sur la calibration et/ou le 
paramètre N0 de la DSD. Plusieurs variantes existent et sont présentées rapidement. 
Le point de départ de ce type d’algorithme a été les travaux de Hitschfeld and Bordan 
(1954). Ils ont développé une méthode permettant d’estimer le taux de pluie à partir de la 
puissance reçue au radar en tenant compte de l’atténuation sur la base d’une relation (Z-R) liant 
la réflectivité radar à l’intensité de pluie et d’une relation (AH-R) liant l’atténuation spécifique 
au taux de pluie. Cet algorithme a été par la suite modifié par Marzoug and Amayenc (1994) 
pour l’adapter aux cas des radars embarqués sur satellite. En effet, Marzoug and Amayenc 
(1994) sont partis de la relation (Z-AH) liant la réflectivité radar non atténuée à l’atténuation 
spécifique comme l’a proposée Ulbrich (1983). Cela leur permettait de s’affranchir de la 
relation Z-R dont la variabilité est plus importante. Ainsi, après avoir déterminé l’atténuation, 
ils pouvaient estimer la précipitation à l’aide de la relation R-AH. Dans l’évaluation du profil 
de l’atténuation spécifique le long de la radiale à partir du profil de réflectivité de cette radiale, 
ils ont introduit la réflectivité à la surface (terre) pour contraindre l’atténuation totale le long de 
la radiale. L’ajout de cette contrainte permettait de contrôler l'algorithme d'Hitschfeld and 
Bordan (1954), qui divergeait assez rapidement en présence de forte atténuation. L’algorithme 
présenté par Marzoug and Amayenc (1994) parait donc plus stable et permet une estimation 
porte à porte de l’atténuation le long de la radiale. Des auteurs comme Delrieu et al. (1999) ont 
appliqué cette technique à des radars au sol en utilisant la surface d’une montagne comme 
référence pour contraindre l’algorithme.  
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Avec le développement de la polarimétrie, une variante a été proposée par Testud et al. 
(2000). Cette variante est basée sur les mêmes principes sauf qu’ici la contrainte n’est plus 
fournie par une surface de référence mais plutôt par la phase différentielle (). Et c’est sa 
variation totale le long de la radiale (Δϕ) qui est utilisée comme contrainte. 
D’autres algorithmes se sont développés autour de celui proposé par Testud et al. (2000) 
sur la base d’autres hypothèses telles que la non constance du paramètre N0 de la distribution 
de gouttes Anagnostou et al. (2004), ou la non sélection a priori du coefficient de correction	
 
(Bringi et al., 2001b ; Park et al., 2005). 
Anagnostou et al. (2004) ont proposé d’appliquer l’algorithme "Zphi" sur des portions 
de radiale pour tenir compte de la variabilité de N0. 
Bringi et al. (2001b) appliquent l’algorithme "Zphi" par itération en faisant varier le 
coefficient	"
". A chaque itération, la phase différentielle est aussi reconstituée. Le coefficient 
de correction	"
" optimal est celui qui permet d’obtenir une erreur minimale entre la phase 
différentielle reconstituée et la phase différentielle mesurée. 
Le principe général de cet algorithme tel que présenté par Testud et al. (2000) est basé 
sur deux relations liant les variables radar (ZH, AH, KDP) pour l’estimation du profil 
d’atténuation. La première relation lie l’atténuation spécifique à la réflectivité horizontale. Elle 
est fondamentale. 
­§ = ¾¿ÀÁ ∗ [§mÂÃÄ         Eq. III-6 
La seconde relation fait le lien entre l’atténuation spécifique et le saut de phase 
spécifique. Elle est définie par la relation Eq. III-1. Ce qui est important dans cette relation est 
le coefficient de proportionnalité	
. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, ce 
coefficient sera déterminé non à partir de simulation mais sur la base des données radar. 
De l’expression de la réflectivité mesurée ([§Z) (Eq. II-18) combinée aux équations 
III-2 et III-6, l’on aboutit à l’expression de l’atténuation spécifique à n’importe quelle porte r 
de la radiale située entre les portes r1 et r2 : 
­§(q) = [Å©Æ(^)]ÇÈÉÊ∗Ëz8d.Ì∗ÇÈÉÊ∗ÍÎ∗ÏÐÑÒCzÓÔ( Ì^, a^)ÕÔ(^, a^)∗Ëz8d.Ì∗ÇÈÉÊ∗ÍÎ∗ÏÐÑÒCzÓ    Eq. III-7 
Avec µ(qz, qo) = 0.46 ∗ ¾ÖÀÁ ∗ E [[S(¶)]mÂÃÄ¶a^Ì^     Eq. III-8 
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Il existe d’autres types de techniques de correction plus ou moins sophistiquées utilisant par 
exemple le filtre de Kalman (Schneebeli and Berne, 2012) ou basée sur un principe itératif 
(Hildebrand, 1978) ; nous n’avons développé ici que les deux techniques qui sont mises en 
œuvre dans notre étude. 
 
III.2. Estimation quantitative de la pluie  
 
En bande X et avec la polarimétrie, il existe 3 familles d'estimateurs : basées sur Z (corrigé 
d’atténuation), basées sur les variables propagatives (KDP ou AH, V) ou combinant plusieurs 
variables. Dans cette section, nous allons présenter chacune de ces familles. 
 
III.2.1. Estimation basée sur la réflectivité : Z 
 
Pour rappel, nous avons vu plus haut que le taux de pluie d'une part, et la réflectivité 
d’autre part pouvaient être approximés par des moments de la distribution granulométrique 
N(D): 
> ∝ ED.HI7() 	°²	[ ∝ EH7()      Eq. III-9 
De la définition en fonction de la DSD de ces 2 variables, on peut déduire une relation 
de type puissance	[ = ¿>Â. Même si en bande X, l'approximation de Rayleigh qui permet 
l'expression simplifiée de Z ci-dessus, est en limite de validité, les simulations numériques 
montrent que le lien en puissance entre Z et R reste valable.  
  Les coefficients a et b peuvent être déterminés à partir de données disdrométriques ; de 
N(D) l’on déduit le taux précipitant R ainsi que la réflectivité Z et par régression linéaire dans 
un plan semi-log, l’on parvient à déterminer les coefficients « a » et « b ». Pour l’estimation de 
la précipitation par radar, il faut inverser cette relation. C’est sous cette formulation qu’est 
généralement présentée cette relation. L’on peut également partir du taux précipitant R mesurée 
à l’aide de pluviographes et de la réflectivité Z radar mesurée et corrigée (de l’atténuation et de 
la calibration) pour établir la relation Z-R.  
La différence d’exposant dans les expressions de R et Z fait que la réflectivité Z est plus 
sujette à la variabilité de la DSD (concentration, forme, taille) que le taux précipitant. 
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Indéniablement, ceci a un impact sur la relation Z-R qui n’est pas linéaire. De plus la grande 
variabilité spatiale et temporelle de la précipitation entraîne aussi une multitude de relations Z-
R fonctions du lieu géographique, de la saison, du type convectif ou stratiforme de la 
précipitation et des résolutions considérées (Battan 1973 ; Lee and Zawadzki 2005, Jaffrain and 
Berne 2012). Battan (1973) avait listé déjà 69 relations Z-R comme l’indique la Figure III-2 
tirée de Doviak and Zrnić (1993). Lee and Zawadzki (2005), eux, ont pu établir des relations 
Z-R en fonction des processus physiques dominants au cours de différents épisodes pluvieux 
survenu au Québec. Ils ont analysé la variabilité intra et inter-journalière de la relation Z-R et 
ont trouvé que l’utilisation par exemple d’une relation journalière réduisait le biais au niveau 
de l’estimation de 28 à 8% par rapport à l’utilisation d’une relation climatologique. Jaffrain and 
Berne (2012) ont étudié l’influence de cette variabilité à l’échelle du pixel radar à partir de 
données collectées par 16 disdromètres répartis sur un domaine de 1 km x 1 km à Lausanne 
pour différents types de précipitation (convective, stratiforme et de transition). Ils ont observé 
que cette variabilité pouvait conduire à des biais d’estimation variant entre -2% et +15% en 
comparaison à la pluie moyenne sur le domaine. Ils ont également testé l’influence du type de 
régression linéaire (à l’échelle semi-log) appliquée à savoir R-Z (R en Z) et Z-R (Z en R) et ont 
trouvé que l’on obtenait des relations différentes. 
Tous ces facteurs rendent difficile et donc entourent d’incertitude l’estimation de la pluie 
à partir de la relation Z-R, cependant cette relation est de loin la plus utilisée et beaucoup 
d’auteurs préfèrent utiliser une relation Z-R climatologique. 
 
 Figure	III-2	:	Exemple	de	diversité	de	relations	Z-R	(Doviak	and	Zrnić,	1993)	
69 relations Z-R relevées dans la littérature par Battan (1973). 
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En fréquence atténuée on n’accède pas directement à la réflectivité intrinsèque mais à 
la réflectivité atténuée qu’il faut corriger. Ce qui contribue à rajouter de l’incertitude sur les 
estimations. Dans les sous-sections qui vont suivre, nous allons présenter les estimations basées 
sur les variables propagatives. 
 
III.2.2. Estimation basée sur les variables propagatives : KDP  
 
Le saut de phase spécifique est par définition, la dérivée radiale du saut de phase 
différentielle total (). La formule soutenant cette définition est donnée par l’équation Eq. 
II-17. Pour calculer le saut de phase spécifique à chaque porte radar, l’on calcule la pente de 
 sur des fenêtres glissantes centrées sur la porte d’intérêt (et on divise par 2 pour prendre 
en compte le trajet aller-retour). Un filtrage préalable de	 est nécessaire car c’est une 
variable bruitée. 
Comme vu plus haut (Eq. II-16), le saut de phase spécifique est fortement lié au contenu 
en eau faisant ainsi de R-KDP, un excellent estimateur radar pour la précipitation. L’on lie 
généralement KDP et le taux précipitant par une relation puissance de la forme : 
> = ¾«           Eq. III-10 
Comme pour Z-R, les coefficients « c » et « d » sont généralement déterminés par 
régression linéaire à une échelle log-log à partir de données disdrométriques (données radar 
synthétiques). L’exposant de la relation R-KDP est assez proche de l’unité à cause de sa quasi-
proportionnalité au contenu en eau. De plus, Matrosov (2010) a montré que pour un modèle 
linéaire d’aplatissement de gouttes, KDP est proportionnel à 7()Y.Y et en comparaison à R 
qui est proportionnel à	7()D.HI, on comprend le caractère quasi-linéaire de la relation. Il a 
également montré la sensibilité de KDP, et donc de la relation R-KDP à la loi d’aplatissement 
utilisée dans la simulation T-matrix (Matrosov et al. 1999). C’est cette même variabilité qu’ont 
constaté Jaffrain and Berne (2012) travaillant en bande C. Cette variabilité est calculée par 
rapport à la relation moyenne sur un pixel radar de 1km x 1km équipé de 16 disdromètres. 
Chaque disdromètre fournissant une relation. Pour le coefficient « c », cette variabilité est 
comprise entre -3% et +13% pour les précipitations stratiformes, alors que pour les 
précipitations convectives, elle varie entre -3% et +8%. Leur conclusion rejoint bien celle de 
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Ryzhkov and Zrnić (1996) qui indiquaient que KDP était plus sujette à la variabilité de la DSD 
dans les faibles précipitations. Le constat qu’ils ont établi est que KDP était proportionnel à 
7()Y.Y pour les grosses gouttes (par-là aux fortes intensités) et à	7()y.H pour les petites 
gouttes (par-là aux faibles intensités). Ainsi, la relation R-KDP sera plus sujette à la variabilité 
de la DSD dans les faibles intensités que dans les fortes. 
Deux hypothèses se dégagent ainsi de cette analyse. La première est basée sur le fait que 
la loi d’aplatissement joue un rôle majeur dans la détermination de la relation R-KDP (Matrosov 
et al., 1999; Gorgucci et al., 2001; Matrosov 2002, 2010) et la seconde qui stipule que c’est le 
type de précipitation qui importe (Ryzhkov and Zrnić, 1996; Brandes et al., 2001).  
Pour réduire l’effet de cette variabilité de la DSD sur la relation R-KDP, Matrosov (2002) 
ont proposé en bande X une relation R-KDP dont le coefficient «c » est fonction du paramètre 
de forme « β » du modèle d’aplatissement linéaire car le fait d’utiliser une valeur fixe de «β » 
pouvait induire des incertitudes de l’ordre de 15% sur les estimations de la pluie. Ainsi, en 
adaptant le modèle de calcul de « β» proposé par Gorgucci et al. (2001) en bande S qui utilise 
les trois variables polarimétriques ZH, ZDR et KDP, il parvenait donc à une réduction de 
l’incertitude de 15% à 8%. 
En proposant ce modèle de calcul de «β», Gorgucci et al. (2001) voulaient tenir compte 
de la particularité de chacune de ces variables polarimétriques vis-à-vis de la DSD, et réduire 
ainsi la sensibilité des estimateurs à la DSD, ils ont proposé trois modèles Rβ-KDP, Rβ-ZHZDR et 
Rβ-KDPZDR. Ils ont aussi testé l’effet de la longueur de la fenêtre utilisée dans la dérivation du 
KDP à partir de 	sur les estimations en régime stratiforme pour des fenêtres allant de 2 km à 
8 km. Ils en ont déduit que l'adoption d'une fenêtre de calcul "longue" dans le stratifome et 
"courte" dans le convectif était conseillée. Ryzhkov and Zrnić (1996) ont proposé une approche 
similaire. Ils proposent d’utiliser une fenêtre de dérivation comprise entre 2 km et 4 km pour 
les régions de fortes réflectivités (ZH > 40 dBZ) et entre 7 km et 11 km pour les régions de 
faibles réflectivités (ZH < 40 dBZ). L’emploi de ces fenêtres de dérivation contribue à la 
réduction du bruit sur KDP. Mais, il faut noter qu’elles entament la résolution spatiale de KDP 
surtout dans le stratiforme où la fenêtre est plus longue. Elles lissent les estimations faites avec 
R-KDP. Toutefois, c’est cette approche que nous avons adoptée car elle permet de garder les 
structures spatiales des précipitations dans le convectif qui présente une variabilité spatiale plus 
importante que dans le stratiforme. 
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Contrairement à la réflectivité, le saut de phase spécifique (KDP) possède un atout, celui 
d’être indépendant de l’atténuation et de la calibration qui contribuent à ajouter de l’incertitude 
sur l’estimation de la pluie par R-Z. Ryzhkov et al. (2005b) ont de plus constaté que la relation 
R-KDP n’est pas affectée par la bande brillante. En plus de la faible dépendance de KDP à la 
variabilité de la DSD, la relation R-KDP constitue un excellent estimateur. 
 
III.2.3. Estimation basée sur les variables propagatives : AH  
 
Nous avons vu plus haut, à la section III.1.2, comment estimer l'atténuation spécifique 
à partir d'un algorithme profileur de type "Zphi". Une fois l’atténuation spécifique déterminée, 
l’on peut estimer la précipitation à partir de la troisième principale relation de l’algorithme 
"Zphi" qui lie l’atténuation spécifique au taux de pluie telle qu’exprimée par l’équation 
suivante : 
> = ¾¿Àq ∗ ­§mÂÃ^        Eq. III-11 
Selon la variante de "Zphi", et les hypothèses faites, soit on utilise une relation R-AH 
déterminée à l’avance, soit on ajuste le paramètre N0 de la DSD et par suite le coefficient cakr. 
Les études antérieures portant sur le sujet ont montré que le lien entre l’intensité de pluie 
et l’atténuation pouvait se traduire par une relation quasi-linéaire (Atlas and Ulbrich, 1977 ; 
Zahiri et al., 2008). Et c’est justement ce lien quasi-linéaire que montre la figure ci-dessous, 
tirée de Zahiri et al. (2008). Cette figure a été faite à partir de simulations avec le modèle de 
diffusion basé sur la T-matrix en bande X en considérant différentes lois d’aplatissement de 
gouttes et différentes valeurs de températures. 
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 Figure	III-3	:	illustration	du	lien	entre	R	et	AH	tirée	de	Zahiri	et	al.	(2008)	
 
Bien que l’atténuation puisse contribuer à la dégradation de la mesure radar, son lien 
presque linéaire avec le taux de pluie en fait une variable très intéressante pour l’estimation de 
la pluie. 
 
III.2.4. Approches multi-variables combinant Z, AH, KDP et/ou ZDR. 
 
Divers auteurs ont proposé l’estimation de la pluie combinant les différentes variables 
polarimétriques que sont ZH, ZDR et KDP deux à deux ou les trois directement (Gorgucci et al., 
2001 ; Matrosov, 2002 ; Matrosov et al., 2005). L’avantage de l’utilisation combinée de ces 
différentes variables est que chacune de ces variables apporte une information différente soit 
sur la distribution des gouttes de pluie, soit sur le type d’hydrométéores, soit sur la forme des 
gouttes.  
Ces relations se présentent généralement sous les formes suivantes : 
>([§, 	[Ú) = ¿z[§ÂÌ[ÚmÌ        Eq. III-12 
Chapitre III: Estimation quantitative des précipitations par radar bande X polarimétrique - Principes 
  63
>( , 	[Ú) = ¿oÂa[Úma       Eq. III-13 
>([§, 	) = ¿D[§Âfmf       Eq. III-14 
>([§, 	[Ú , ) = ¿Y[§Âg[Úmg «g      Eq. III-15 
 
Dans ces équations, ZH est exprimée en unité linéaire (mm6m-3) ; KDP en deg/km et ZDR 
est exprimé en (dB) dans l’équation III-13 et en linéaire (sans unité) dans les équations III-12 
et III-15. Toutes ces relations sont obtenues par ajustement (au sens des moindres carrés) entre 
R et les différentes variables polarimétriques simulées par la méthode de la T-matrix et des 
DSD observées ou modélisées.  
Cette écriture des différents estimateurs est en bon accord avec la théorie présentée par 
les différents auteurs qui ont abordé le sujet. 
En effet, en considérant le modèle gamma pour représenter la distribution des gouttes 
de pluie, Ulbrich and Atlas (1998) ont montré que le rapport de la réflectivité horizontale (ZH) 
à la pluie (R) pouvait se mettre sous la forme : 
Å©Ú = Û(Ü)Zo.DD        Eq. III-16 
Où Z représente le diamètre volumique moyen en mm. 
Matrosov et al. (2005) ont montré, à partir de simulations T-matrix en bande X en 
utilisant les spectres DSD issus de la campagne HMT-04 en Californie, que le diamètre 
volumique moyen était lié à la réflectivité différentielle (ZDR, dB) par une relation puissance de 
la forme : 
Z = °[ÚÝ          Eq. III-17 
En combinant les équations III-16 et III-17, l’on peut aboutir aisément à l’équation III-
12. 
Au niveau de l’équation II-16, que nous rappelons ci-dessous, nous avons vu que la 
phase différentielle spécifique était proportionnelle au contenu en eau W mais aussi au diamètre 
volumique moyen	Dß. 
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 = z¥8b 10CDU(0.062Z)      Eq. III-18 
Le contenu en eau liquide et l’intensité de la pluie étant respectivement liés au moment 
d’ordre 3 et 3.67 de la DSD (cf. Tableau I-1), le contenu en eau liquide et l’intensité de la pluie 
peuvent être reliés par une relation du type : 
U = V>         Eq. III-19 
La combinaison des équations III-16 à III-19 conduit à l’équation III-13 donnant 
l’expression de l’intensité de pluie R en fonction de KDP et ZDR. 
Au cours de leur chute, plus les gouttes de pluie sont grosses plus elles ont tendance à 
s’aplatir (cf. section II.3.2), différentes modélisations de la forme des gouttes qui présentent le 
rapport (q) du grand axe sur le petit axe en fonction du diamètre équi-volumique d’une goutte 
sphérique ont été proposées (Pruppacher and Beard, 1970 ; Andsager et al., 1999). 
L’aplatissement (q) des gouttes est soit représenté par un modèle linéaire (Pruppacher and 
Beard, 1970), soit par un modèle polynomial (Andsager et al., 1999). Dans chaque type, les 
modèles proposés ne sont pas uniques. Cependant, le modèle de Pruppacher and Beard (1970) 
est considéré comme un modèle d’équilibre. Le modèle linéaire s’écrit comme une fonction 
décroissante du diamètre équi-volumique d’une goutte sphérique et vaut : 
q = 1.03 − à(SS)       Eq. III-20 
Dans l’étude de Pruppacher and Beard (1970), β vaut 0.62. 
KDP et ZDR étant plus sensibles à la pente du rapport des axes des gouttes que ne l’est 
ZH, Gorgucci et al. (2001) ont proposé des estimateurs dont les coefficients seraient fonction 
du paramètre β. Ils ont proposé également un paramétrage en bande S de β en fonction de ZH, 
KDP et ZDR. Cela permettrait de s’affranchir de la variabilité au niveau de la forme des gouttes. 
Cette formulation introduisait indirectement l’estimateur basé sur l’ensemble des trois variables 
ZH, ZDR et KDP. Adoptant la méthodologie de Gorgucci et al. (2001), Matrosov (2002) ont 
explicité, à partir de la relation R-KDP dont seul le facteur multiplicatif serait fonction de β, 
l’expression de l’équation III-15. 
De même, l’on peut établir une relation multi-paramétrée en liant le taux de pluie R à 
ZH et KDP (voir l’équation III-14). Quoique très peu utilisée, cette relation a été déjà proposée 
par Lee (2006). Il a trouvé que la relation R-ZHKDP améliorait les estimations de la pluie pour 
les intensités au-dessus de 5 mm/h mais demeurait assez sensible à la loi d’aplatissement 
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utilisée. Ce qui justifierait sa faible utilisation dans la littérature en préférence à la relation 
donnée par l’équation III-12 donnant R en fonction de KDP et ZDR (cf. Lee, 2006).  
Dans de récentes études, des algorithmes d’estimation de type composite ont été 
proposés. Ces algorithmes composites utilisent donc un estimateur spécifique par classe de 
réflectivité ou d’intensité de pluie (Ryzhkov et al., 2005a). Ils (Ryzhkov et al., 2005a) utilisent 
la relation Z-R normalisée par une fonction de ZDR pour R-ZH inférieure à 6 mm/h, la relation 
R-KDP normalisée par une autre fonction de ZDR pour les intensités R-ZH comprises entre 6 
mm/h et 50 mm/h et R-KDP pour les intensités R-ZH au-dessus de 50 mm/h. 
Ainsi, on voit que les différentes variables polarimétriques peuvent être utilisées pour 
l’estimation de la pluie et contribuent à l’amélioration des estimations de pluie par radar par 
rapport à l’estimateur conventionnel Z-R en réduisant considérablement l’effet de la variabilité 
naturelle de la DSD qui a un fort impact sur la relation Z-R. Lee (2006) a comparé différentes 
relations multi-paramétrées tirées de la littérature. Il a constaté qu’il n’existait pas de relations 
univoques. Il impute ces différences en partie à la variabilité de la DSD dont la polarimétrie ne 
permettait pas d’expliquer la totalité. Il préconise donc une optimisation locale des différentes 
relations d’estimation. 
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Tableau	III-1	:	Avantages	et	inconvénients	liés	4	estimateurs	
(utilisés dans ce travail de thèse) 
 ESTIMATEUR AVANTAGES INCONVENIENTS 
 Z-R – basé sur la 
réflectivité 
Z=aRb 
- Variable radar relativement peu bruitée et 
mesurable sur tout le domaine 
-non linéarité de la relation Z-R ;  
-sensibilité à la DSD, à la calibration 
-Nécessite correction d'atténuation -
propagation sur Z de l'incertitude sur 
correction atténuation. 
R-KDP – basé sur le 
saut de phase 
différentielle 
spécifique 
R=aKDPb 
-Indépendant de l’atténuation, de la 
calibration et des problèmes d'offset sur  
-Signal propagatif fort en bande X 
-Relative simplicité de mise en œuvre 
-insensible aux occultations/remplissage 
partiel du faisceau radar. 
-Exposant proche de 1, peu sensible à la DSD 
- KDP non mesuré directement, estimé par 
dérivation de  
-Bruit sur  aux intensités de pluies 
faibles et en bord de système 
- dépendance à la forme des gouttes 
R-AH – basé sur 
l'atténuation 
spécifique calculée 
par "Zphi" 
R=aAHb 
-Exposant proche de 1, peu sensible à la DSD 
-Info sur la calib de Z ou la DSD extraite de 
"Zphi". 
 
-propagation sur le calcul de AH des 
incertitudes sur les 3 paramètres de 
"Zphi" (αâ, cbkz, cakz ou calib Z); 
sensibilité numérique de "Zphi"  
- constance de N0 le long de la radiale 
-Complexité calcul 
R-ZHZDRKDP 
approche 
multiparamètre.  
> = ¿Y[§Âg[Úmg «g  
-théoriquement peu sensible à la variabilité de 
la DSD et hypothèses formes gouttes 
-Incertitudes sur les 3 variables se 
propagent ; notamment bruit sur ZDR et 
correction atténuation. 
-difficulté de caler les 4 coefficients 
 
 
Ce chapitre a proposé une revue bibliographique et une description détaillée de 
différentes méthodes proposées dans la littérature pour tirer l'information voulue, 
i.e. l'intensité de pluie, d'une ou plusieurs variables radar polarimétriques. Nous 
avons au préalable expliqué 2 méthodes proposées pour estimer l'atténuation par 
la pluie en bande X. La revue est loin d'être exhaustive car avec la généralisation 
des radars polarimétriques, les études théoriques et empiriques sur le sujet se sont 
multipliées. 
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Nous résumons ci-dessus (Tableau III-1) les points saillants à retenir, à propos 
des 4 estimateurs de pluie que nous avons retenu et qui seront mis en œuvre et 
évalués dans les 3 chapitres suivants. 
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Chapitre IV : Estimation quantitative des précipitations 
par radar bande X polarimétrique : Mise en œuvre et 
traitements préliminaires 
 
Ce chapitre présente deux étapes nécessaires avant la mise en œuvre de 
l'estimation de pluie proprement dite : i) le filtrage préalable des données pour 
éliminer de l'étude les zones d'échos de sol et autres perturbations et ii) 
l'estimation/correction de l'atténuation basée sur le saut de phase différentiel. 
 
IV.1. Traitements amont des données 
 
Le radar polarimétrique en bande X, Xport, mesure différentes variables : la réflectivité 
horizontale (ZH), la réflectivité verticale (ZV), le saut de phase différentielle () entre les 
polarisations horizontale et verticale, le coefficient de corrélation (§») qui renseigne sur la 
cohérence entre les polarisations horizontale et verticale. Un exemple de ces variables brutes 
est présenté à la Figure IV-1 ci-dessous. Il s'agit d'une auscultation quasi-horizontale (PPI) à un 
angle d'élévation bas (1.1°). On repère sur les images de chacune des variables, l’information 
météorologique vraie (région cohérente), des zones de bruit et des échos de sol (centre du 
domaine). Dans cette section, nous présentons le prétraitement de la donnée radar brute avant 
les étapes de correction d’atténuation et d’estimation de la pluie. Il s’agit de l’élimination des 
échos parasites, du filtrage du bruit, du lissage du saut de phase différentielle et du calcul du 
saut de phase spécifique. Une annexe spéciale est consacrée au traitement préliminaire mis en 
place pour la campagne de 2012 au Burkina Faso au cours de laquelle, un incident électronique, 
survenu au niveau de la voie V, a affecté les mesures faites au niveau de cette voie sur les 20 
premiers kilomètres (Annexe C). 
Dans cette thèse nous ne considérerons que les mesures effectuées aux angles d'élévations 
les plus bas (0°9 à 1°5 selon les années). Nous intéressant prioritairement à la pluie au sol, nous 
nous concentrons sur l'information radar le plus près possible de la surface. A Niamey comme 
à Ouagadougou, les environs du radar sont plats et aucun problème de masquage ou occultations 
n'oblige à utiliser l'information des PPIs plus élevés.  
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 Figure	IV-1	:	Exemple	de	variables	polarimétriques	mesurées	(ZH,	ZV,	§» 	et	).	
 
IV.1.1. Mise en lacune des échos de sol et filtrage des échos bruités 
 
Préalablement à toute manipulation de la donnée radar pour des fins quantitatives, un 
traitement qualitatif est fait. Ce traitement permet d’éliminer du jeu de comparaison les échos 
non météorologiques en les mettant en lacune et de filtrer le bruit et tout ce qui n’est pas 
considéré comme de la donnée utile à la chaîne de traitement. Si ces éléments ne sont pas traités, 
ils pourraient constituer des sources d’incertitudes et rajouter du biais aux estimations. 
 Masque d’échos de sol  
Pour ne pas tenir compte des informations non-météorologiques telles que les échos fixes, 
nous procédons à l’établissement d'un masque d’échos de sol statique. Ces échos non-
météorologiques présentent en général une faible cohérence entre les polarisations horizontale 
et verticale (voir figure IV-1) et en utilisant un seuil élevé de	§», l’on parviendrait à les séparer 
Echos fixes 
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de l’information météorologique vraie. Cependant, l’application d’un seuil sur	§» comme seul 
critère discriminatif ne parvient pas à séparer la totalité des échos de sol des échos 
météorologiques, surtout lorsque la pluie se superpose aux échos de sol. Ces échos fixes 
persistent donc sur les champs de pluie. Compte tenu de la vitesse de propagation des MCS 
ouest-africains, nous avons combiné l’information sur	§» ainsi que l’information doppler en 
une carte des pixels de réflectivité non nulle satisfaisant aux critères suivants : 
	§» ≥ 0.6	°²	|å| ≤ 0.5	S/¶	 	 	 	 	 Eq.	IV-1	
 
Une carte d’occurrence de tous les pixels radars qui respectent ces critères est établie. 
Cette carte pour la saison 2010 est présentée à la Figure IV-2 gauche. Sur cette figure, il 
transparaît clairement deux régions sur le domaine radar : une première région proche du radar 
regroupant des pixels particulièrement persistants et une seconde région couvrant le reste de la 
zone et regroupe les pixels de faibles occurrences. Enfin, le masque d’échos fixes est établi en 
appliquant un seuil d’occurrence, 25% dans notre cas, qui permet de séparer ces deux régions 
car les échos fixes ont une persistance temporelle considérable (Lakshmanan et al., 2012). La 
Figure IV-2 droite présente les pixels ayant une occurrence temporelle d’au moins 25% 
représentant donc les échos fixes. 
 
 Figure	IV-2	:	Mise	en	évidence	des	échos	de	sol.	
Cartes d’occurrence des pixels satisfaisant aux critères ZH > 0 dBZ, |VDOP| < 0.5 m/s et HV > 
0.6 (gauche) et cartes des pixels présentant un pourcentage d’occurrence d’au moins 25% 
(droite) 
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En vue de ne pas créer de biais dans notre évaluation, ce masque est appliqué et les pixels 
correspondant mis en lacunes. 
 Filtre sur	§» 
Dans la suite, nous considèrerons comme de la donnée valide, les pixels présentant une 
valeur de	§» au-dessus de 0.8. Ce seuil va nous permettre d’éliminer les données qui 
présentent un faible rapport de signal à bruit. Ainsi, les pixels avec une valeur de	§» en-
dessous de 0.8 sont mis en lacune. 
 Variance de	 
L’analyse que nous effectuons se situe au niveau de la variance de	. La variance de 
chaque pixel radar par rapport à son entourage proche (+/- 3 portes radars) est évaluée et tous 
les pixels présentant un écart-type excédant 10° sont mis en lacune. Au cours de notre analyse, 
nous avons pu constater que les valeurs d’écart-type dans les parties pluvieuses sont comprises 
entre 0° et 7° avec une forte concentration entre 0° et 3°. Certaines études appliquent un seuil 
de 12° (Marks et al. 2011). 
 
IV.1.2. Calcul du saut de phase différentiel KDP 
 
Le saut de phase spécifique (KDP) est estimé en pratique comme la dérivée de la phase 
différentielle () en fonction de la distance radiale. Un filtre moyen sur une fenêtre glissante 
de 2.2 km de longueur est d'abord appliqué à	. L’offset sur 	dû à la dissymétrie des voix 
H et V est ensuite retiré. Un exemple de profil radial de  est présenté à la Figure IV-3. A la 
suite de ce cela, le saut de phase spécifique est calculé par dérivation de	 selon 2 critères : 
- KDP est calculé une première fois sur l’ensemble des points avec une longueur de fenêtre 
de +/- 10 portes radars (environ 4.1 km) centrées sur le pixel d’intérêt ; 
- L’intensité de pluie (R-KDP) est estimée puis pour toutes les portes dont le taux de pluie 
est inférieur à 10 mm/h, KDP est recalculé sur une longueur de fenêtre plus importante 
correspondant à +/- 30 portes radars (environ 12.5 km) 
Cette manière de calculer KDP nous permet de réduire le bruit sur KDP qui existe au niveau 
des très faibles intensités de pluie. Cependant, elle contribue à dégrader la résolution des 
Chapitre IV: Estimation quantitative des précipitations par radar bande X polarimétrique : Mise en œuvre et 
traitements préliminaires 
  73
champs de précipitation R-KDP (surtout dans le stratiforme) dont la résolution spatiale équivaut 
à la taille de la fenêtre. 
La Figure IV-3 ci-dessous montre un exemple de radiale où nous voyons la variable	 
mesurée en noir, la courbe grise représente la variable	 traitée. On voit clairement au niveau 
du	 brut l’existence de l'offset. Un exemple du saut de phase spécifique estimé le long de la 
même radiale est aussi présenté (courbe marron). Un exemple de champs de	 et de KDP est 
présenté à la Figure IV-4. Cette figure présente la phase différentielle traitée (panel de gauche) 
et le saut de phase différentielle spécifique qui en est déduit (panel de droite). On voit le	 
présentant dans sa partie ouest (gauche) une croissance plus rapide que sur le reste du champ. 
Cette zone de forte croissance de	 correspond aux fortes valeurs de KDP (KDP > 1 deg/km) 
de la région convective, où les effets propagatifs sont très importants et l'atténuation forte.  
 
 Figure	IV-3	:	Exemple	de	radiale	de		et	KDP.		 mesuré (noir),  traité (grise) et KDP (marron) 
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 Figure	IV-4	:	Exemple	de	PPI	de		et	KDP.	ϕçè (gauche) et KDP (droite) 
 
Compte tenu du bruit sur	, il persiste des portes radars pour lesquelles KDP est négative. 
Physiquement parlant, il est impossible d’obtenir des valeurs négatives d’intensité de pluie, les 
valeurs de R-KDP correspondant seront considérées comme de la pluie faible et mises à zéro. 
Les valeurs négatives de KDP aux bords des parties convectives peuvent traduire l’effet du saut 
de phase différentielle à la rétrodiffusion δ mal filtré. Le saut de phase différentielle à la 
rétrodiffusion perturbe l’évolution de la phase différentielle qui, en principe, est une variable 
qui croit de façon monotone avec la distance.  
 
IV.2. Correction d’atténuation – Calage paramètre   
 
La méthode que nous avons appliquée dans le cadre de nos travaux est la méthode dite 
directe qui définit l’atténuation comme étant égale à un coefficient de correction que multiplie 
la phase différentielle	 (cf. III.1.1). Le défi majeur à ce niveau consiste à bien 
déterminer	
, le coefficient de corrélation entre la phase différentielle et l’atténuation.  
Pour ce faire, nous avons adapté la méthode développée par Carey et al. (2000). C’est une 
méthode qui est indépendante de la calibration. Elle utilise uniquement les mesures radar et 
nous permet de nous affranchir de l’utilisation de disdromètres et de toutes hypothèses sur la 
loi d’aplatissement ou la température. Cette méthode est basée sur la décroissance de la 
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réflectivité mesurée avec la phase différentielle (cf. Eq. III-4). A l’issue d’une régression 
linéaire de Z sur	, 
 représente la pente. 
Les critères que nous avons appliqués pour filtrer le nuage de points sur lequel nous allons 
calculer la pente sont les suivantes : 
- Les points doivent avoir un	§» au-dessus de 0.8. 
- 2 classes de KDP calculé sur +/- 10 portes radar sont considérées : la classe [2 ; 3] deg/km 
et la classe [3 ; 4] deg/km. Carey et al. (2000) ont travaillé en bande C et ont considéré 
les KDP compris entre 1 deg/km et 2 deg/km. Les choix de nos classes se justifient par 
le fait qu’en bande X, les valeurs de KDP sont plus importantes et ces valeurs peuvent 
être 2 à 3 fois celles obtenues avec un radar en bande C. Aussi, les systèmes pluvieux 
qui arrosent notre zone d’étude (de façon significative) sont de type ligne de grains 
comportant une zone convective responsable de la part la plus importante d’atténuation 
du signal radar. Il a été choisi 2 classes de KDP dans le but d’analyser la variabilité de	
 
en fonction de la classe de KDP considérée. 
Sur la base de ces critères, nous avons déterminé le coefficient de correction pour chaque 
évènement et pour chaque classe de KDP en menant une régression linéaire par la méthode des 
moindres carrés sur les différents nuages. 
La Figure IV-5 ci-dessous présente les nuages de points des 2 classes de KDP ainsi que les 
droites de régression pour le cas du 03/09/2010. Le coefficient de correction 
 correspond à 
la pente de la droite de régression en valeur absolue. La valeur de la pente ainsi que le coefficient 
de détermination sont indiqués sur la figure. Pour la classe [2 ; 3] deg/km de KDP, le coefficient 
de correction vaut 0.292 dB/deg et pour la seconde classe [3 ; 4] deg/km, le coefficient de 
correction vaut 0.297 dB/deg. Ces deux coefficients sont très proches et les coefficients de 
détermination excèdent 0.75. 
Les résultats pour l’ensemble de la saison 2010 sont présentés à la Figure IV-6. Les ronds 
noirs sont pour tous les évènements tandis que les ronds rouges sont pour les évènements pour 
lesquels le coefficient de détermination est au-dessus de 0.5. Pour l’ensemble des évènements, 
on se rend compte qu’il existe une grande variabilité. Les coefficients de variabilité sont au-
dessus de 50%. Cela peut se justifier par le fait que nous avons appliqué la méthode sur tous les 
types d’évènements. 
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 Figure	IV-5	:	Exemple	de	détermination	de	
	pour	l’évènement	du	03/09/2010	
 
Ensuite, en regardant les valeurs correspondant à un coefficient de détermination au-
dessus de 0.5, on constate que la variabilité du coefficient de correction est très faible, le 
coefficient de variation n’excédant pas 7%. Cette classe correspond aux évènements 
correctement constitués avec une extension spatiale et temporelle que sont les systèmes 
organisés tels que les lignes de grains. Dans leur étude, Carey et al. (2000) ont considéré un 
coefficient de détermination de 0.25. Le choix du seuil de 0.5 sur le coefficient de détermination 
nous permet de faire une analyse beaucoup plus robuste. Enfin, toujours en regardant les valeurs 
avec un coefficient de détermination au-dessus de 0.5, on note que les valeurs moyennes pour 
les deux classes de KDP sont respectivement 0.28 dB/deg pour KDP é [2 ; 3] deg/km et 0.29 
dB/deg pour KDP é [3 ; 4] deg/km. Ces valeurs moyennes sont très stables et montrent que 
considérer des classes de KDP à partir de 2 deg/km est raisonnable et permet d’estimer 
correctement le coefficient de correction	
. 
Nous avons noté les mêmes observations sur la variabilité de	
 aussi bien à Niamey en 
2010 qu’à Ouagadougou en 2013 et 2012. La figure présentant la variabilité de	
 pour la saison 
2013 à Ouagadougou est présentée en annexe (Figure D-1Figure D-2). Une analyse de l’impact 
d’une erreur d’estimation du coefficient de correction sur les estimations de pluie est également 
présentée au Chapitre VII. 
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Pour la suite de notre étude, nous avons considéré un coefficient de correction unique 
par saison. Pour avoir un coefficient unique et robuste, nous avons conservé les valeurs 
moyennes des	
avec un coefficient de détermination au-dessus de 0.5 et pour la classe [3 ; 4] 
deg/km de KDP. Ainsi pour 2010, le coefficient de correction vaut 0.29 dB/deg et 0.31 dB/deg 
pour les campagnes à Ouagadougou. Le coefficient de correction pour 2013 est légèrement 
supérieur à celui de 2010 mais ces coefficients se situent à +/- h l’un de l’autre. 
Certaines valeurs du coefficient de correction ont été relevées dans la littérature et 
consignées dans le Tableau IV-1. Nos valeurs se comparent bien à celles obtenues dans la 
littérature. Les valeurs de	
 sont proches de celle obtenue par Koffi et al. (2014), 0.285, sur le 
Bénin et qui ont aussi basé leur détermination de	
 sur la méthode de Carey et al. (2000), mais 
plus grand que la valeur obtenue par Gosset et al. (2010), 0.263, avec simulation comme déjà 
remarqué dans Koffi et al. (2014). Il faut noter aussi que la valeur de	
 obtenue sur le Burkina 
Faso est la plus élevée. 
Similairement à la réflectivité horizontale mesurée, la réflectivité différentielle mesurée 
s’écrit de la façon suivante : 
[ÚZ(r) = [Ú(q) − 	µ­çê(r) = [Ú(q) − 
«´ ∗ (q)  Eq. IV-2 
Dans cette formulation, 	PIAÚ représente l’atténuation différentielle totale et	
«´ le 
coefficient de correction. 
La même démarche a donc été appliquée pour la détermination du coefficient de correction 
«´ 
(voir Figure IV-7). Pour une grande partie des évènements, le coefficient de détermination est 
au-dessus de 0.5 car on note très peu de dispersion au niveau du nuage (ZDR ;). Lorsqu’on 
considère l’ensemble des évènements, le coefficient de variation est de 50% pour les deux 
classes de KDP. Ce coefficient de variation chute à 25% lorsque l’on applique le seuil 0.5 sur le 
coefficient de détermination. La variabilité de	
«´ est plus importante que celle de	
. On note 
un facteur de près de 4 entre leurs coefficients de variation lorsque nous appliquons le seuil de 
0.5 au coefficient de détermination. Cette forte variabilité inter-évènement de	
«´ peut être due 
à la présence de grosses gouttes. Cela a déjà été mis en évidence par Carey et al. (2000) en 
bande C. En considérant deux classes de tailles de gouttes (petites à moyennes ; grosses), ils 
ont trouvé que	
 (
«´) pour les grosses gouttes était 2 (4) fois celui des petites et moyennes 
gouttes. Matrosov et al. (2002) ont également constaté que la variabilité de	
«´ est plus 
importante que celle de	
 et que	
«´ dépend fortement du modèle d’aplatissement choisi. La 
Chapitre IV: Estimation quantitative des précipitations par radar bande X polarimétrique : Mise en œuvre et 
traitements préliminaires 
  78
valeur moyenne de	
«´obtenue pour les deux classes de KDP aussi bien pour 2010 que pour 
2013 vaut 0.04 dB/deg avec un écart-type à 0.01 dB/deg. La figure présentant la variabilité 
de	
«´ pour la saison 2013 à Ouagadougou est présentée en annexe (Figure D-1Figure D-2). 
Elle est inférieure à la valeur obtenue par Koffi et al. (2014) sur le Bénin à partir de la même 
méthode et qui était de 0.051. Cette valeur se situe dans la gamme des valeurs trouvées dans la 
littérature qui se situe entre 0.02 et 0.08 dB/deg. 
 
 
 Figure	IV-6	:	variabilité	temporelle	de	
	pour	la	saison	2010.		
Variabilité du coefficient de correction en fonction du temps pour la saison 2010 : KDP é [2 ; 
3] deg/km (en haut) et KDP é [3 ; 4] deg/km (en bas) 
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Tableau	IV-1	:	tableau	comparatif	des	coefficients	de	correction	
AUTEURS 
 (dB/deg) 
«´ (dB/deg) HYPOTHESES 
Bringi et al. 
(1990) 
0.247 0.0458 Valeur moyenne sur la base des distributions de 
gouttes mesurées 
Testud et al. 
(2000) 
0.32  Simulation T-matrix avec une distribution 
gamma normalisée 
Matrosov et al. 
(2002) 
0.189 – 0.341 0.032 Loi d’aplatissement linéaire avec pente comprise 
entre 0.40 cm-1 et 0.75 cm-1 à 5°C 
0.22  Forme d’équilibre de la loi l’aplatissement 
pente=0.62 cm-1 à 5°C 
Anagnostou et 
al. (2004) 
0.17 – 0.43 
0.23 (à l’équilibre) 
 Distribution gamma 
Loi d’aplatissement linéaire avec pente entre 
0.032 et 0.092 – T = 7°C 
Matrosov et al. 
(2005) 
0.25 0.033 Lois d’aplatissement linéaire pour une pente 
moyenne vaut 0.57 cm-1 à 7°C 
Park et al. 
(2005) 
0.139 – 0.335 
0.254 (moyenne) 
 Simulation avec 3 valeurs de température et 3 
modèles d’aplatissement 
Gorgucci et al. 
(2006)  
0.217 0.037 Gamma normalisé 
Modèle d’aplatissement de Pruppacher and 
Beard (1970) 
Matrosov (2010) 0.232 – 0.283 0.038 – 0.047 DSD mesurée et 2 modèles d’aplatissement 
Kim et al. 
(2010) 
0.1 0.6 0.02 – 0.08 Données radars traitées par la méthode de Bringi 
et al. (2001b) 
Gosset et al. 
(2010) - Bénin 
0.263  Simulations à 25 °C basée sur DSD mesurée 
Modèle d’aplatissement de Andsager et al. 
(1999) 
Koffi et al. 
(2014) - Bénin 
0.285 0.051 Méthode Carey et al. (2000) à partir des données 
radars  
Travaux actuels 0.29 (Niger 2010) 0.04 Adaptation de la méthode de Carey et al. (2000) 
aux données radars 
0.31 (Burkina 2013) 0.04 
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 Figure	IV-7	:	variabilité	temporelle	de	
«´	pour	2010.	
Variabilité de	
«´	en fonction du temps pour la saison 2010 et pour KDP é [3 ; 4] deg/km 
 
Après avoir déterminé les coefficients de correction, les différentes réflectivités sont 
corrigées de l’atténuation suivant la technique décrite à la section III.1.1. "
" est également 
utilisé pour l’estimation de l’atténuation spécifique AH par la technique "Zphi". 
 
La Figure IV-8 ci-dessous présente la réflectivité horizontale non corrigée de 
l’atténuation (gauche) et corrigée de l’atténuation (droite). On observe bien l’effet de la 
correction de l’atténuation qui est l’ordre de 10 dB et plus dans la partie avant. Dans la partie 
arrière, le niveau d’atténuation est moindre. Les parties convectives, à peine visibles sur la 
figure de gauche sont bien reconstituées à droite. De même sur la Figure IV-9 qui présente un 
cas de réflectivité différentielle non corrigée de l’atténuation (gauche) ainsi que le champ 
correspondant corrigée de l’atténuation, on voit à l’avant que du fait de la forte atténuation, on 
observait des valeurs négatives de réflectivité différentielle. Après la correction de 
l’atténuation, on voit que ces valeurs sont passées à positives, ce qui est tout à fait cohérent avec 
la théorie car dans la pluie la valeur de la réflectivité différentielle doit être positive. Au regard 
des deux champs de réflectivités corrigées, et aussi des champs des phases différentielles ( 
et KDP, cf. Figure IV-4), les valeurs les plus grandes sont situées sur le même domaine à l’avant 
du système, le système se déplaçant de la droite vers la gauche. Ce domaine constituant le front 
convectif est distinctement repéré au niveau de chacune des variables présentées dans cette 
section. A l’arrière du front convectif, on voit qu’il existe des zones avec des valeurs de 
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réflectivités horizontales comprises entre 35 et environ 40 dBZ. Ces zones sont également 
décelables au niveau des champs de KDP et ZDR avec des valeurs de KDP autour de 0.5 deg/km 
et de ZDR autour de 2 dB. On remarque ainsi la cohérence qui existe au niveau de l’ensemble 
des variables entre elles.  
 
 Figure	IV-8	:	Exemple	de	PPI	de	réflectivité	horizontale.	
Exemple de PPI de réflectivité horizontale, ZH non corrigée de l’atténuation (gauche) et 
corrigée de l’atténuation (droite)  
 
 Figure	IV-9	:	Exemple	de	PPI	de	réflectivité	différentielle.	
Exemple de PPI de réflectivité différentielle, ZDR non corrigée de l’atténuation (gauche) et 
corrigée de l’atténuation (droite) 
 
Non corrigé Corrigé 
Non corrigé Corrigé 
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La correction d’atténuation et la bonne calibration du radar peuvent être vérifiées à 
posteriori sur la base de la cohérence entre les variables radars prises deux à deux, comme cela 
est présenté au paragraphe suivant. 
 
IV.3. Analyse de cohérence entre les variables polarimétriques. 
 
Les variables radar, qu'elles soient propagatives (AH, KDP) ou liées à la diffusion (ZH, ZV) 
dépendent toutes de la distribution granulométrique et sont donc liées (cf. section I.3). Exploiter 
la cohérence (ou self-consistency en anglais) entre les variables radar pour détecter par exemple 
des défauts de calibration ou ajuster les paramètres de la DSD a été proposé par différents 
auteurs (Smyth and Illingworth, 1998 ; Bringi et al., 2006). A partir de simulations numériques 
basées sur les DSD réelles (ou réalistes) ou/et de considérations théoriques, on peut établir les 
relations attendues entre les variables prises 2 à 2. 
L’analyse de la cohérence consiste à comparer entre elles les variables radar observées et à 
vérifier la conformité avec une référence. Comme dans (Zahiri et al., 2008 ; Gosset et al., 2010), 
des simulations numériques sont utilisées pour construire une base de variables radar 
polarimétriques synthétiques (voir section II.2), utilisée comme référence dans l’analyse de 
cohérence.  
Contrairement à la réflectivité, KDP est indépendant de la calibration et non affecté par 
l'atténuation; la relation entre ZH et KDP est donc transformée par la correction d’atténuation. 
Cette analyse sert également à vérifier la calibration. En effet, la comparaison des nuages radar 
ZH-KDP et ZH-ZDR aux nuages correspondant issus de la simulation peut nous renseigner sur la 
qualité de la prise en compte d’un offset de calibration (cf. Bringi et al. ,2006 ; Liu and Bringi, 
2006). 
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 Figure	IV-10	:	Histogramme	2D	de	ZH	vs	KDP	
Histogramme 2D de ZH vs KDP montrant la cohérence entre les variables radars avant la 
correction d’atténuation (gauche) et après correction (droite). La courbe en voire présente la 
moyenne des valeurs simulées par classe de réflectivité avec les barres représentant ±h. 
 
  Figure	IV-11	:	Histogramme	2D	de	ZH	vs	ZDR.	
Histogramme 2D de ZH vs ZDR montrant la cohérence entre les variables radars avant la 
correction d’atténuation (gauche) et après correction (droite). La courbe en ivoire présente la 
moyenne des valeurs simulées par classe de réflectivité avec les barres représentant ±h 
 
Pour effectuer cette analyse, les variables radar KDP et ZDR sont représentées en fonction 
de ZH en utilisant un histogramme 2D (Figure IV-10 et Figure IV-11 ci-dessus). Ils présentent 
les histogrammes 2D de ZH- KDP et ZH-ZDR pour l’évènement du 03/09/2010 qui constitue un 
évènement majeur. La référence par rapport à laquelle on se compare est représentée en ivoire. 
Cette référence est représentée par sa courbe moyenne obtenue en considérant la valeur 
moyenne de KDP (ou ZDR) théorique pour différentes classes de réflectivité. Les barres 
représentent +/- l’écart-type des valeurs de KDP ou ZDR théoriques de chacune des classes de 
réflectivité. On constate qu’avant la correction d’atténuation (gauche), le nuage radar ZH- KDP 
possède une certaine forme mais ne correspond pas à la théorie, ZH est trop bas pour un KDP 
Non corrigé 
Non corrigé Corrigé 
Corrigé 
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donné. Après la correction (droite), on voit bien que le nuage radar suit correctement la tendance 
indiquée par la courbe moyenne des simulations en ivoire. Il en est de même pour le nuage ZH-
ZDR où on voit qu’avant que la correction d’atténuation ne soit appliquée, on a un nombre 
important de valeurs négatives de ZDR. L’essentiel de ces valeurs négatives sont corrigées à la 
correction d’atténuation et la tendance du nuage corrigé est en bon accord avec la courbe 
moyenne des simulations.  
Cette bonne concordance entre la donnée réelle et la théorie montre que la correction 
d’atténuation est correctement faite et qu’il n’existe pas d’offset non pris en compte. 
Nous y reviendrons également en sectionV.2.3 où la dépendance en distance des 
estimateurs de pluie est analysée.  
 
En bande X, l’atténuation constitue un problème et doit être traitée avant toute 
utilisation des données de réflectivité (QPE, analyse des types de précipitation etc.). 
Ce chapitre a présenté les différents traitements effectués sur les données Xport, le 
calcul du KDP, la détermination des coefficients de correction (	
 et	
«´) et le 
contrôle de la calibration et de la correction d’atténuation par la cohérence entre 
les variables radars deux à deux. Les valeurs de	
 et	
«´ obtenus sont 
respectivement 0.29 (0.31) et 0.04 (0.04) au Niger (Burkina Faso) ; elles sont en 
très bonne cohérence avec celles reportées dans la littérature. Nous avons observé 
que la variabilité inter-évènement de	
«´ était près de 4 fois plus importante que 
celle de	
. Un premier contrôle de la correction d’atténuation et de la calibration 
a indiqué un bon accord entre les mesures radars observées et la "théorie" (données 
synthétiques issues de simulations). Cela nous permet de passer à l’estimation de 
la précipitation à proprement parler à partir des 4 estimateurs discutés au chapitre 
précédent. 
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Chapitre V : Estimation quantitative des précipitations 
par radar bande X polarimétrique : Ajustement des 
estimateurs et validation aux pluviographes 
 
Dans ce chapitre les 4 estimateurs retenus pour l'étude à l'issu du chapitre III, 
c’est à dire R-ZH, R-KDP, R-AH et R-ZHZDRKDP sont préalablement "calés" ; i.e. les 
coefficients des 4 formules sont ajustés sur le jeu de validation 2010. Les 
estimateurs sont ensuite évalués à l'échelle ponctuelle, par comparaison directe des 
mesures pluviographiques et des pluies estimées par radar au pixel (porte radar) 
le plus proche. Un des critères originaux retenu pour l'étude est la distribution 
fréquentielle (PDF) des intensités pluvieuses. 
 
V.1. Ajustement des estimateurs  
 
Les estimateurs ont été présentés à la section III.2 où il a été mentionné que les paramètres 
(préfacteurs et exposants) des relations proposées varient considérablement dans la littérature. 
Plusieurs stratégies sont adoptées en pratique pour ajuster les estimateurs ; elles dépendent des 
objectifs. Dans un cadre opérationnel, les estimateurs sont généralement calés globalement avec 
des ajustements régionaux (les relations Z-R à Météo-France). Pour les applications en 
recherche ou les études de cas ciblés, les paramètres sont parfois ajustés événement par 
événement (Russell et al. 2010) voire par partie convective ou stratiforme (Tokay and Short 
1996).  
L'ajustement est fait parfois grâce à des données externes comme les disdromètres (et les 
variables radar synthétiques qui en sont tirées), en comparant directement les variables radar et 
les intensités mesurées aux pluviographes, ou bien en comparant les pluies estimées et les pluies 
mesurées, soit directement soit sur la base des distributions fréquentielles pour les méthodes de 
type "probablilty matching" (calheiros and Zawadzki, 1987). 
Enfin, différents critères sont proposés pour choisir les coefficients. Le plus courant est de 
minimiser le biais global de l’estimateur ou un score quadratique (le RMSE par exemple). 
Lee (2006) a préconisé une optimisation locale des estimateurs. En effet, lors de 
l’application à son jeu de données de différentes relations polarimétriques multi-paramètres 
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prises dans la littérature, il a constaté que ces relations engendraient des biais de l’ordre de 10% 
à 20%. Des résultats similaires ont été trouvés par Koffi et al. (2014) sur les données Xport du 
Bénin. 
 
Résultats précédents en Afrique de l’Ouest : 
Zahiri et al. (2008) et Gosset et al (2010) ont analysé la variabilité des relations obtenues 
avec le même jeu de données (les DSD et données radar synthétiques du Bénin) selon les 
évènements considérés, les hypothèses de forme de goutte, la gamme de taux de pluie prise en 
compte. Les coefficients varient de 10 à 30 % selon les hypothèses testées. 
Nos tests au Bénin (Koffi et al., 2014) ont montré que les relations établies sur la base 
des données disdrométriques (données radar synthétiques) étaient différentes de celles établies 
à partir des mesures radars et pluviographiques sur une même zone d’étude (Bénin) ; et ce, 
quelles que soient les hypothèses faites lors des simulations. Par exemple, la relation Z-R 
simulée valait	[ = 218>z.Ho contre	[ = 655>z.oë pour la relation calée par comparaison radar-
pluviographe. Ces relations sont aussi différentes de la relation moyenne,	[ = 439>z.D¥, 
obtenue par Gosset et al. (2010) en utilisant l’ensemble du jeu de données de distributions 
réelles de gouttes du Bénin. La différence entre les relations simulées de ces deux études vient 
en partie du seuil d’intensité utilisé, 5 mm/h dans la première étude citée et pas de seuil dans la 
dernière. D'autres raisons peuvent justifier ces différences. Une des raisons est la 
représentativité du disdromètre car la mesure d’un seul disdromètre ne peut saisir toute la 
variabilité des précipitations (Jaffrain and Berne, 2012). Il y a également le choix fixe du modèle 
d’aplatissement de gouttes ou de la température pour les simulations (Zahiri et al., 2008), mais 
cela n'affecte pas la relation Z-R. 
Pour R-KDP, la relation dite simulée a donné > = 13.648.¥D et la relation dénommée 
observée a donné	> = 21.038.yI pour Koffi et al. (2014). Les différences sont moindres que 
pour la relation Z-R, mais deviennent importantes aux forts taux de pluie. Ces deux relations 
sont également différentes de la relation moyenne,	> = 12.388.¥D, obtenue par Gosset et al. 
(2010) sur la gamme complète des intensités de pluie.  
L’estimation de la pluie à partir de ces différentes relations, a montré une sous-
estimation des fortes intensités de pluie (Koffi et al., 2014) alors que celles-ci contribuent de 
façon considérable au cumul total. Les faibles intensités, pour lesquelles l'estimation est très 
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incertaine, dominent en effet en nombre et influencent le calage. Les mêmes observations ont 
été faites avec les autres estimateurs (R-KDPZDR, R-ZHZDRKDP) utilisés dans l’étude de Koffi et 
al. (2014). 
 
Critères d'ajustement : 
Partant de ces constats, il a été décidé de réaliser un ajustement des estimateurs sur la base 
des comparaisons entre pluie "radar" et pluviographes. Nous avons donc parcouru l'espace des 
paramètres algorithmiques et choisis ceux qui satisfaisaient au mieux à un ensemble de critères 
(une fonction de coût manuelle). Nous sommes partis de relations établies précédemment pour 
l'Afrique (Gosset et al., 2010 ; Koffi et al., 2014) et les avons optimisées comme préconisé par 
Lee (2006). Les comparaisons avec les pluviographes se sont faites sur la base des pluies 
conditionnées : pour chaque couple (pixel radar /pluviographe co-localisés), seul les pas de 
temps de 5 minutes où les deux instruments observent simultanément de la précipitation au-
dessus de 0.5 mm/h sont retenus. Le fait de considérer ces relations obtenues au Bénin comme 
première hypothèse pour notre domaine d’étude est justifié par le fait que les relations Z-R 
établies pour les lignes de grains au Bénin comme au Niger sont similaires (Moumouni et al., 
2008). Les critères d’optimisation que nous avons considérés sont : 
- La bonne distribution du nuage des intensités autour de la première bissectrice avec un 
regard particulier sur les fortes intensités (corrélation ; différence quadratique 
moyenne); 
- Le bon accord entre les distributions fréquentielles d'intensités (PDF). Les intensités 
estimées à partir du radar et mesurées par le réseau de pluviographes sont reparties dans 
des classes d’intensité de 5 mm/h d’amplitude et les fréquences des effectifs de chaque 
classe sont calculées et représentées. 
- Le bon accord des contributions des classes au cumul total ; en d’autres termes, la PDF 
des pluies pondérées par l'intensité. Dans chaque classe d’intensité d’amplitude 5 mm/h, 
on calcule la quantité de pluie contribuée en faisant le produit de l’effectif de la classe 
par la moyenne des intensités de la classe. Ces quantités de pluie par classe sont 
ramenées à la quantité de pluie totale mesurée par l’ensemble du réseau de 
pluviographes pour la construction des CDF. Ainsi, la valeur maximale de la CDF de 
contribution au cumul des pluviographes est 1. Cependant, la valeur maximale de la 
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CDF de contribution au cumul du radar peut-être supérieur (inférieur) en cas de biais 
positif (négatif) de l'estimateur par rapport au pluviographe.  
- Des efficiences comme le Kling-Gupta Efficiency [KGE ci-après; (Gupta et al., 2009)] 
et le Nash Sutcliffe Efficiency [NASH, ci-après ; (Nash and Sutcliffe, 1970)] sont 
également calculés et leur sensibilité analysée.  
La définition de ces différents critères est rappelée ci-dessous 
Öì¿ì¶	íjqS¿îì¶é	(ï7) = 100 ∗ ∑ ðÚ¬ñòCÚóôõö÷Ì∑ Úóôö÷Ì     Eq. V-1 
uø = 1 −ù( − 1)o + úc¬ñòcóô − 1û
o + úÚ¬ñòÚóô − 1û
o		   Eq. V-2 
Dans cette expression, 
- ρ représente le coefficient de corrélation linéaire entre les pluies estimées par radar et 
les pluies mesurées par le réseau de pluviographes 
- 
c¬ñòcóô  représente le rapport de l’écart-type des intensités estimées par radar à l’écart-type 
des intensités des pluviographes. Il mesure la variabilité relative des intensités radars 
par rapport aux intensités des pluviographes. 
- 
Ú¬ñòÚóô  est le rapport des moyennes. Il représente le biais relatif. 
7­ü = 1 − ∑ ðÚ¬ñòCÚóôõaö÷Ì∑ ðÚóôCÚóôõaö÷Ì        Eq. V-3 
 = ∑ ðÚ¬ñòCÚ¬ñòõ∗ðÚóôCÚóôõö÷Ìý∑ ðÚ¬ñòCÚ¬ñòõaö÷Ì ý∑ ðÚóôCÚóôõaö÷Ì       Eq. V-4 
>Jüø = ù∑ ðÚ¬ñòCÚóôõaö÷Ì þ        Eq. V-5 
On définit aussi le relative RMSE ou rRMSE qui est le RMSE divisé par la pluie 
moyenne de référence. 
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Le KGE est un score multicritère qui combine le biais, la variance et la corrélation. Sa 
valeur idéale est 1. En effet, si les estimations sont en bon accord avec les observations, les 
biais seront très faibles (le rapport des moyennes tendra vers 1), on observera la même 
dispersion de part et d’autre (le rapport des écarts-types tendra vers 1) et enfin les estimations 
seront très corrélées aux observations (ρ tendant vers 1), donc le terme sous la racine tend vers 
0. Puisqu’il combine différents scores statistiques le KGE constitue un bon indicateur de 
l’accord global entre estimations (radar) et observations (pluviographes). 
Le NASH est un score plus classique qui compare l'estimateur testé à un estimateur de 
référence qui est ici la moyenne géométrique. Sa valeur idéale est 1. De par leur définition, le 
NASH et le RMSE (Erreur quadratique moyenne) sont très liés. Ces deux scores accordent un 
poids plus fort aux écarts importants.  
Pour la validation de certaines mesures comme celles du satellite ou encore l’utilisation 
hydrologique, une bonne représentation de la PDF et encore plus de la contribution de chaque 
classe au cumul pluviométrique est importante.  
Relations initiales et optimales  
Le tableau ci-dessous résume les relations initiales, la gamme de paramètres explorée et 
la relation sélectionnée comme optimale : 
 
Tableau	V-1	:	Résume	des	relations	d’estimation.	
Relations initiales, la gamme de paramètres explorée et la relation optimale 
Relation Initiale Gamme explorée Relation Optimale [§ = 440>z.Y8 
(Gosset et al., 2010) 
440 – 470 par pas de 2.5 
1.30 – 1.50 par pas de 0.01 
[§ = 460>z.DH 
> = 12.388.¥D 
(Gosset et al., 2010) 
12 – 20 par pas de 0.5 
0.8 – 1.13 par pas de 0.02 
> = 18.5z.z 
> = 40.98­§8.I¥I 
(Gosset et al., 2010) 
40 – 65 par pas de 0.5 
0.7 – 0.96 par pas de 0.01 
> = 61.50­§8.ëz 
> = 9.42[§8.8y[ÚC8.DY8.¥ë. 
(Koffi et al., 2014) 
1 – 10 par pas de 0.25 
0.05 – 0.3 par pas de 0.01 
(-0.1) – (-0.4) par pas de 0.05 
0.78 – 0.94 par pas de 0.02 
> = 1.25[§8.o¥[ÚC8.o88.¥y 
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Les Figure V-1 à Figure V-4 montrent, pour chaque estimateur, les nuages de points 
radar-pluviographes et les distributions fréquentielles (occurrence et contribution au cumul) 
comparées, pour les relations initiales (haut) et optimales (bas). 
Ces figures permettent de mesurer l'amélioration obtenue par l'ajustement local. 
Sauf pour Z-R, les relations optimisées ont en général des coefficients (préfacteur en 
particulier) plus élevés et tendent à produire plus de pluies que les relations initiales, en 
particulier pour les fortes intensités.  
Pour l'estimateur Z-R la relation optimisée diffère très peu de celle issue des DSD. Les 
différences sur les coefficients sont inférieures à 5%. Les scores statistiques (corrélation et 
KGE) sont restés stables et avec une légère augmentation (environ 1 mm/h) du RMSE. Par 
contre, on note une amélioration en termes de distribution d’intensité. 
Pour l'estimateur R-KDP, le préfacteur a été augmenté de près de 50% et l’exposant de 
25%. L’exposant est élevé. La corrélation est stable (0.76 et 0.75, respectivement avant et après 
optimisation) ; le KGE augmente (de 0.32 à 0.75) et le NASH également (de 0.45 à 0.51) ; 
l'amélioration en terme de distribution d’intensités est spectaculaire. Le biais normalisé passe 
de -33.31% à -0.24%. 
Pour R-AH, le préfacteur est également augmenté de 50% et l’exposant de 15%. Ici 
également, l’amélioration de la distribution des intensités est nette. Le biais (de -21.81% à -
0.08%) et le KGE (de 0.46 à 0.66) ont été améliorés. 
Pour le multiparamétrique, la distribution des intensités a été aussi améliorée. La 
variation du préfacteur est importante, 86% par rapport à la relation initiale. Parmi les scores, 
ce sont le biais normalisé (de -28.76% à 0.48%) et le KGE (de 0.43 à 0.67) qui ont été améliorés. 
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Figure	 V-1	 :	comparaison	 radar-pluviographes	 pour	 la	relation	Z-R.			
Comparaison radar-
pluviographes pour la 
relation Z-R initiale 
(haut) et la relation Z-R 
optimale (bas).Chaque 
figure contient 3 panels 
qui présentent le nuage 
de dispersion, la PDF 
des intensités et les 
contributions au cumul 
de chaque classe 
d’intensité. Le 4ème 
panel présent différent 
scores statistiques. 
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Figure	 V-2	 :	comparaison	 radar-pluviographes	 pour	 la	relation	R-KDP.		
 
Comparaison radar-
pluviographes pour la 
relation R-KDP initiale 
(haut) et la relation R-
KDP optimale (bas).  
Chaque figure contient 
3 panels qui présentent 
le nuage de dispersion, 
la PDF des intensités et 
les contributions au 
cumul de chaque classe 
d’intensité. Le 4ème
panel présent différent 
scores statistiques. 
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Figure	 V-3	 :	comparaison	 radar-pluviographes	 pour	 la	relation	R-AH.			
Comparaison radar-
pluviographes pour la 
relation R-AH initiale 
(haut) et la relation R-AH
optimale (bas). Chaque 
figure contient 3 panels 
qui présentent le nuage de 
dispersion, la PDF des 
intensités et les 
contributions au cumul de 
chaque classe d’intensité. 
Le 4ème panel présent 
différent scores 
statistiques. 
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Figure	 V-4	 :	comparaison	 radar-pluviographes	 pour	 la	relation	R-ZHZDRKDP.			
Comparaison radar-
pluviographes pour la 
relation R-ZHZDRKDP 
initiale (haut) et la 
relation R-ZHZDRKDP
optimale (bas). Chaque 
figure contient 3 panels 
qui présentent le nuage 
de dispersion, la PDF 
des intensités et les 
contributions au cumul 
de chaque classe 
d’intensité. Le 4ème 
panel présent différent 
scores statistiques. 
Chapitre V: Estimation quantitative des précipitations par radar bande X polarimétrique : Ajustement des 
estimateurs et validation aux pluviographes 
  95
Tableau	V-2	:	tableau	comparatif	des	relations	à	variable	unique	
AUTEURS a b PARTICULARITE 
ZH=aRb 
Ochou et al. (2007), Niger 508 1.28 DSD 
Ochou et al. (2011), Afrique 118 - 1924 1.0 – 1.54 simulations 
Koffi et al. (2014), Bénin 
218 1.62 Simulations : Andsager et al. (1999) ; T=25°C 
655 1.29 Ajustement radar sur pluviographes 
Gosset et al. (2010), Bénin 424 1.40 Andsager et al. (1999) ; T=25°C 
Maki et al. (2005), Australie 443 1.30 Andsager et al. (1999) ; T=25°C 
PRESENTE ETUDE 460 1.36 Optimisation 
R=aKDPb 
Matrosov et al. (1999) 12.7 – 20.2 0.80 – 0.85  
DSD gamma, lognormal ; deux lois 
d’aplatissement ; R > 15 mm/h 
(Matrosov et al. 2002, 2005, 
2006; Matrosov 2010) 
10.4 – 17 0.71 – 0.81 
Modèle linéaire d’aplatissement de gouttes ; 
DSD 
Koffi et al. (2014), Bénin 
13.64 0.83 Simulations : Andsager et al. (1999) ; T=25°C 
21.03 0.57 Ajustement radar sur pluviographes 
Gosset et al. (2010), Bénin 12.28 0.825 Andsager et al. (1999); T=25°C 
Maki et al. (2005), Australie 18.90 0.856 Andsager et al. (1999) ; T=25°C 
PRESENTE ETUDE 18.5 1.1 optimisation 
R=aAHb 
Gosset et al. (2010) Bénin 40.98 0.787 Andsager et al. (1999); T=25°C 
Iwanami et al. (2003)  0.756 Japon 
Anagnostou et al. (2004)  0.77 – 0.19 Modèles linéaire ; T=7°C 
Testud et al. (2000)  0.789 Simulations ; DSD gamma ; T=10°C ;  
Jameson (1992) 54.60 0.845 Simulations ; DSD gamma 
Matrosov et al. (2005) 73.74 1.03 DSD USA 
PRESENTE ETUDE 61.50 0.91 optimisation 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre V: Estimation quantitative des précipitations par radar bande X polarimétrique : Ajustement des 
estimateurs et validation aux pluviographes 
  96
Tableau	V-3	:	comparaison	des	relations	multi-paramétrées	> = ¿[§Â[Úm «  
Koffi et al. (2014), 
Bénin 
> = 9.42[§8.8y[ÚC8.DY8.¥ë 
Simulations : Andsager et al. 
(1999) ; T=25°C 
1.1, 0.3, -0.82 et 0.52 
> = 3.16[8.z¥[ÚC8.o88.¥y Ajustement radar sur 
pluviographes 
Matrosov et al. (2002) > = 1.1[§8.D[ÚC8.¥o8.yo Andsager et al. (1999) ; 
T=25°C 
Anagnostou et al. 
(2004) 
> = [	35.1,154.1]	[§[−0.18,−0.14][Ú[−0.076,−0.065][1.09,1.14]  Modèle linéaire 
Présente étude  = ..	
C.
.	 optimisation 
 
Le Tableau V-2 et Tableau V-3 comparent nos relations optimales aux relations 
reportées dans la littérature. 
Comme mentionné plus haut, la relation Z-R optimale est très proche de l'initiale et 
tombe bien dans la gamme de celles trouvées en Afrique de l’Ouest lors de travaux antérieurs. 
On note à nouveau la large gamme des relations Z-R rapportées dans la littérature, même pour 
une région et un type de systèmes donnés.  
Pour la relation R-KDP, nos coefficients se situent dans la fourchette haute de la gamme 
consignée dans le tableau, puisque à la fois notre préfacteur et notre exposant sont élevés. Cela 
semble suggérer que pour un taux de pluie donné, le KDP observé est relativement faible. Il 
serait intéressant d'analyser dans le futur les raisons physiques à ce constat et quelles hypothèses 
sur la distribution et la forme des gouttes pourraient expliquer les particularités de la relation 
trouvée. Il semble en tout cas cohérent avec la valeur de	"
" plutôt élevée trouvée au chapitre 
précédent et qui indiquerait que pour une atténuation donnée, le saut de phase différentiel 
observé est plutôt bas.  
La relation R-AH se compare très bien à celles de la littérature ; alors que pour celle 
issue des DSD, le préfacteur semblait très bas.  
Par contre, compte tenu de la multiplicité des variables de la relation multi-paramétrée, 
il est difficile de mener une comparaison objective avec d’autres études mais on remarque que 
notre relation optimale est proche de la relation obtenue par (Koffi et al. 2014) en faisant un 
ajustement des variables radars par rapport aux pluviographes, au Bénin. 
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A l’issue de cette section, nous pouvons dire que les différentes relations que nous avons 
obtenues sont très comparables à celles de la littérature.  
Rappelons que le Niger et le Burkina Faso appartenant à la même région climatique 
(climat sahélien), ces relations qui ont été optimisées sur le Niger seront utilisées pour 
l’estimation de la pluie sur le Burkina Faso pour les campagnes 2012 et 2013.  
La question est maintenant, l'optimisation sur le jeu 2010 donne-t-elle des résultats 
satisfaisants en 2012 / 2013 ? 
 
V.2. Evaluation des estimateurs par comparaison aux pluviographes sur 
2010-2013. 
 
L’année 2010 a servi au calage des différents estimateurs. Il va s’agir dans cette section 
d’évaluer les différents estimateurs sur les saisons 2012 et 2013 au Burkina Faso. Pour cette 
évaluation, nous nous attarderons sur les distributions des intensités, le KGE, le biais normalisé 
et le RMSE relatif. Ces éléments seront analysés au pas de temps de 5 minutes et au pas de 
temps évènementiel. Ensuite nous analyserons, l’effet de la distance sur les estimations de la 
pluie par radar. 
Compte tenu de l’incertitude des mesures pluviographiques aux très faibles taux de pluies 
les comparaisons sont conditionnés aux couples de points et pas de temps pour lesquels le 
pluviographe voit au moins 0.5 mm/h. 
 
V.2.1. Pas de temps 5 minute 
 
Nous présentons également le jeu 2010 dans les résultats par souci d'homogénéité, et 
parce que les comparaisons sont faites ici avec un conditionnement moins restrictif (Rpluvio > 
0.5 mm/h) que celui employé pour le calage (Rpluvio > 0.5 mm/h et Rradar > 0.5 mm/h).  
Les Figure V-5, Figure V-6 et Figure V-7 ci-après présentent la comparaison des 
différents estimateurs radars en termes de nuages de points et de distribution d’intensités aux 
pluviographes pour les années 2010, 2012 et 2013.  
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Le Tableau V-4 ci-dessous récapitule les différents scores, pour les 3 jeux au pas de 
temps de 5 minutes. On a indiqué en gras la meilleure valeur de chaque score, pour chacune des 
années.  
 Tableau	V-4	:	tableau	récapitulatif	des	scores	de	comparaison	radar	-	pluviographes	
ANNEE ESTIMATEUR ρ BN (%) KGE NASH RMSE (mm/h) RRMSE 
2010 
R-ZH 0.54 0.46 0.53 -0.02 16.95 2.08 
R-KDP 0.72 -7.05 0.70 0.46 12.61 1.47 
R-AH 0.66 -1.21 0.66 0.34 13.52 1.69 
R-ZHZDRKDP 0.68 -6.96 0.65 0.26 14.95 1.70 
        
2012 
R-ZH 0.51 5.45 0.47 -0.22 17.34 2.04 
R-KDP 0.71 -9.89 0.69 0.43 12.30 1.39 
R-AH 0.64 -0.86 0.64 0.24 13.76 1.63 
R-ZHZDRKDP 0.63 -11.02 0.58 0.11 15.40 1.71 
        
2013 
R-ZH 0.53 2.25 0.46 -0.27 19.38 2.09 
R-KDP 0.77 0.72 0.74 0.47 12.70 1.31 
R-AH 0.71 1.57 0.66 0.29 14.22 1.58 
R-ZHZDRKDP 0.69 -5.17 0.55 0.08 16.61 1.74 
 
A l’exception du biais normalisé, R-KDP possède les meilleurs scores sur les 3 années 
tandis que R-ZH, les scores les plus bas. R-AH et R-ZHZDRKDP donnent des résultats 
intermédiaires entre les deux estimateurs précédents. 
Sur les 3 années et de tous les estimateurs, le nuage de points pour R-ZH est le plus 
dispersé avec des valeurs de corrélations autour de 0.50. Le RMSE relatif (rRMSE) pour R-ZH 
est le plus élevée avec une valeur autour de 2 sur les 3 années. 
Le nuage de points pour R-KDP est le moins dispersé et suit mieux la première 
bissectrice (corrélation 0.70). Cette faible dispersion observée en comparaison aux autres 
estimateurs tels que R-ZH peut s’expliquer en partie par le lissage induit par la méthode de 
calcul de KDP. Le RMSE relatif de R-KDP est le plus faible avec des valeurs comprises entre 
1.31 et 1.47. Le biais de cet estimateur est par contre relativement fort mais demeure acceptable 
en absolu (< 10% en 2012 et < 1% en 2013). 
  R-AH et R-ZHZDRKDP ont des performances assez proches ; elles sont légèrement 
supérieures pour R-ZH. 
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 Figure	V-5	:	Comparaison	des	estimations	radars	aux	pluviographes	pour	2010.	
a/ comparaison R-ZH – pluviographes -- b/ comparaison R-KDP – pluviographes 
c/ comparaison R-AH – pluviographes -- d/ comparaison R-ZHZDRKDP – pluviographes 
Rouge=PDF (pluviographes) ; noir=PDF (radar) 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
a b 
d c 
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 Figure	V-6	:	Comparaison	des	estimations	radars	aux	pluviographes	pour	2012.	
a/ comparaison R-ZH – pluviographes -- b/ comparaison R-KDP– pluviographes 
c/ comparaison R-AH– pluviographes -- d/ comparaison R-ZHZDRKDP – pluviographes 
Rouge=PDF (pluviographes) ; noir=PDF (radar) 
 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
a b 
d c 
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 Figure	V-7	:	Comparaison	des	estimations	radars	aux	pluviographes	pour	2013.	
a/ comparaison R-ZH – pluviographes -- b/ comparaison R-KDP– pluviographes 
c/ comparaison R-AH– pluviographes -- d/ comparaison R-ZHZDRKDP – pluviographes 
Rouge=PDF (pluviographes) ; noir=PDF (radar) 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
a b 
d c 
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 Sur les trois années, on constate que les biais (en valeur absolue) quoique acceptables 
sont plus importants en 2012. Ces résultats pourraient être dus à la reconstitution de la phase 
différentielle sur les 20 premiers kilomètres (cf. annexe C). 
En termes de distributions des intensités, on remarque que dans l’ensemble, les PDF des 
intensités radars sont proches de la PDF des intensités mesurées par les pluviographes. Ceci est 
normal en 2010, année de calage mais également vrai en 2012 et 2013. On note quelques écarts 
au niveau des fortes intensités (en général au-dessus de 120 mm/h) avec R-ZHZDRKDP pour 
l’année 2010 et avec tous les autres estimateurs pour 2013. Ces écarts sont les plus importants 
pour R-ZHZDRKDP en 2013. En 2012, les PDF sont en bon accord. Dans l’ensemble, R-KDP et 
R-AH donnent les meilleurs accords en termes de PDF. 
 
Comparaison aux résultats de la littérature : 
Dans la littérature, seuls Diss et al. (2009) ont mené une comparaison radar-
pluviographe en termes de distributions d’intensités. Ils ont trouvé un mauvais accord entre les 
distributions des intensités estimées en bande X et aux pluviographes au pas de temps de 5 
minutes, mais que cela s’améliore au pas de temps horaire. Nos bons résultats au pas de temps 
5 minutes sont donc remarquables.  
Cette première étape de comparaison des estimateurs aux pluviographes nous a montré 
que l’estimateur R-KDP constitue le meilleur estimateur sur la base des 3 années de données du 
Niger et du Burkina Faso comme l’ont constaté également Koffi et al. (2014) sur le Bénin. A 
l’exception du biais normalisé, c’est l’estimateur qui présente les meilleurs scores tandis que 
les scores de R-ZH sont les plus bas. A la suite de R-KDP, nous avons R-AH qui donne des 
résultats satisfaisants et proches de ceux de R-KDP. Les résultats de R-ZHZDRKDP sont de 
meilleure qualité que ceux de R-ZH. 
 
V.2.2. Pas de temps évènementiel 
 
Nous avons également comparé les cumuls aux stations pluviographiques des différents 
évènements comme le montrent les Figure V-8, Figure V-9 et Figure V-10 ci-dessous pour les 
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différents estimateurs. On constate que très peu d’évènements en 2010 ont un cumul de plus 40 
mm alors qu’il y en a plus en 2012 et 2013. On note une très nette amélioration des scores par 
rapport au pas de temps de 5 minutes, avec ici des corrélations et des KGE proches de 0.9. En 
effet, les pas de temps plus grands permettent de réduire la variabilité spatiale de la pluie (Seo 
and Krajewski 2010). On relève les mêmes ordres de grandeur au niveau des différents scores 
d’une année à l’autre. Il n’y a pas de distinction nette entre les performances des estimateurs à 
ce pas de temps, mais on remarque que R-KDP et R-Ah présentent des scores légèrement au-
dessus de ceux de R-ZH et R-ZHZDRKDP. 
Sur les trois années de comparaisons correspondant environ à 1000 pas de temps de 5 
minutes en 2010, 2400 en 2012 et 1700 en 2013, R-KDP apparait comme l’estimateur réalisant 
les meilleurs scores statistiques (à l’exception du biais normalisé), dont la distribution des 
intensités est la plus proche de celle des pluviographes et dont également le nuage de points se 
distribue bien autour de la première bissectrice. Ensuite, on a l’estimateur R-Ah qui donne aussi 
de très bons résultats. On a par la suite de bons résultats avec l’estimateur multi-paramétré mais 
en 2013 ils sont moins bons avec une forte surestimation des fortes intensités comme on peut 
le voir sur le nuage de points. La forte dépendance de la relation Z-R à la variabilité de la DSD 
explique la faiblesse des scores observés.  
 
Comparaison aux résultats de la littérature : 
Par rapport à l’estimateur Z-R, nos résultats sont en conformité avec les résultats des 
études antérieures qui montrent que toutes les estimations à partir de variables polarimétriques 
apportaient de bien meilleurs résultats en comparaison aux données sols issues des 
pluviographes (Anagnostou et al., 2004 ; Matrosov et al., 2005 ; Matrosov, 2010). Anagnostou 
et al. (2004) ont comparé essentiellement l’estimateur multi-paramétré (R-ZHZDRKDP) et R-ZH 
en fonction des données sols et ont trouvé que pour la relation multi-paramétrée les biais relatifs 
étaient en moyenne de -4% avec un écart-type de 53% alors que ces scores se dégradaient à -
15% et 73% pour R-ZH. Matrosov et al. (2005) ont comparé les estimateurs R-ZH, R-KDP et R-
ZHZDRKDP en termes d’écart-type par rapport aux données de pluviographes et ont trouvé 
respectivement 36%, 26% et 24%. A partir des données acquises lors de la campagne HMT-06 
en Californie aux Etats-Unis, Matrosov (2010) a trouvé que la relation R-KDP réalisait les 
meilleures performances avec 3% de biais relatif et un écart-type relatif de 17% contre 
respectivement -8% et 23% pour R-ZH. De même, Koffi et al. (2014) ont trouvé que 
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l’algorithme R-KDP supplantait tous les autres estimateurs, y compris la relation à trois 
paramètres. Leurs résultats concordent bien avec les nôtres en termes de performances des 
différents algorithmes d’estimation les uns par rapport aux autres sur les trois années de 
données. Bien que R-KDP fournisse les meilleures performances, l’algorithme R-AH donnes des 
scores qui en sont très proches sur toute notre période d’étude. Une excellente étude sur les 
performances de l’algorithme R-AH a été menée par Ryzhkov et al. (2014) en Allemagne à 
Bonn en bande X et sur les Etats-Unis en bande S. Ils ont comparé les algorithmes R-ZH, R-
KDP et R-AH entre eux puis aux pluviographes. Ils ont trouvé qu’il y avait plus de similarité 
entre R-ZH et R-AH en termes de structures contrairement à R-KDP qui paraît assez bruité. Dans 
leur conclusion, ils ont mentionné que dans la comparaison aux pluviographes R-AH réalisait 
les meilleures performances. Au cours de notre analyse, nous avons plutôt constaté que les 
algorithmes RA-H et R-KDP étaient très proches non seulement en termes de scores mais en 
termes de distributions des intensités de pluie et aussi dans la comparaison des nuages de 
dispersion. Bien que nos comparaisons aient été faites aux pluviographes, les résultats semblent 
différents de ceux de Ryzhkov et al. (2014). Une analyse singulière des champs de précipitation 
dans la section suivante nous permettra de conclure. Kabeche et al. (2012) ont aussi comparé 
différents estimateurs et ont trouvé que l’algorithme "Zphi" fournissait les meilleurs résultats.  
Les études comparatives d’estimateurs menées dans la littérature montrent qu’il n’existe 
pas d’estimateur universel qui puisse fournir de meilleurs résultats en toutes circonstances. Les 
différences observées au niveau de la performance des différents estimateurs semblent plutôt 
en lien avec le type de systèmes rencontrés. En effet, dans le cas de précipitations fortement 
convectives comme on en rencontre en Afrique de l’Ouest, les avantages liés à KDP font de 
R-KDP un des estimateurs les mieux indiqués.  
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Figure	V-8	:	comparaison	des	cumuls	évènementiels	 aux	 pluviographes	pour	2010	
 
a/ comparaison R-ZH – pluviographes 
b/ comparaison R-KDP – pluviographes
c/ comparaison R-AH – pluviographes 
d/ comparaison R-ZHZDRKDP–
pluviographes 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
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Figure	V-9	:	comparaison	des	cumuls	évènementiels	 aux	 pluviographes	pour	2012	
 
a/ comparaison R-ZH – pluviographes 
b/ comparaison R-KDP – pluviographes 
c/ comparaison R-AH– pluviographes 
d/ comparaison R-ZHZDRKDP –
pluviographes 
	
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
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Figure	V-10	:	comparaison	des	cumuls	évènementiels	 aux	 pluviographes	pour	2013	
 
a/ comparaison R-ZH – pluviographes 
b/ comparaison R-KDP – pluviographes 
c/ comparaison R-AH– pluviographes 
d/ comparaison R-ZHZDRKDP –
pluviographes 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
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V.2.3. Analyse de la dépendance en distance 
 
Nous allons analyser maintenant un point important et souvent mis en avant dans la 
littérature : l’effet de la distance au radar sur la qualité des estimations. Cette analyse nous 
permettra de voir si nous avons une dégradation des estimations en fonction de la distance qui 
serait due à une mauvaise correction de l’atténuation ou à l’élargissement du faisceau radar. 
Cette analyse concerne l’année 2010 puisque sur cette période, le réseau de pluviographes était 
beaucoup plus dense que le réseau déployé au Burkina Faso (cf. Figure II-2). 
La Figure V-11 ci-dessous est une représentation de la moyenne des intensités mesurées 
par les pluviographes (courbe noire) et estimées à partir de R-ZH (tiret) et R-KDP (tiret deux 
points). Il figure également le rapport de la courbe R-ZH à la courbe R-KDP (courbe grise). Les 
moyennes ont été calculées par classe de distance de 10 km; les nombres indiqués au-dessus de 
la courbe grise représentent le nombre de pluviographes contenus dans chacune des classes de 
distance. A première vue, on constate un bon accord entre les estimations radars et les mesures 
pluviographiques, sauf dans les toutes premières classes où le nombre de pluviographes est 
faible (2). 
Les classes de distance avec un nombre significatif de pluviographes ont des valeurs 
moyennes radars et pluviographes qui sont proches tandis qu’au niveau des classes extrêmes 
où on a le moins de pluviographes, on note des écarts entre les deux instruments. La tendance 
globale de la courbe moyenne des pluviographes indique une légère décroissance avec la 
distance avec des valeurs comprises entre 10 mm/h et 6 mm/h. Cette tendance est correctement 
observée avec le radar et démontre que nous n’avons pas de dégradation des estimations radars 
avec la distance. Le RMSE de R-ZH est plus important que celui de R-KDP quel que soit la 
distance. De plus, on s’aperçoit que loin du radar on a une bonne concordance entre les 
estimations radar qui sont faites en altitude et les mesures des pluviographes au sol. Ce constat 
signifie qu’il n’existe pas de changement notable au niveau de profil de vertical de la 
précipitation entre l’altitude à laquelle sont effectuées les mesures radar et le sol. Ceci est 
d’autant vrai que nous nous situons en-dessous de la bande brillante. 
De même, le rapport de la courbe moyenne R-KDP à la courbe moyenne R-ZH (courbe 
grise) est une courbe horizontale quasi-linéaire. Cette courbe se confond presque à la droite 
d’équation y=1. Etant donné que le saut de phase spécifique KDP n’est pas affecté par 
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l’atténuation, il en vient que la correction de l’atténuation de la donnée radar est correctement 
faite. 
 
 Figure	V-11	:	pluie	moyenne	en	fonction	de	la	distance.	
Classes de distance 10 km. Les numéros représentent le nombre de pluviographes au niveau de 
chaque classe de distance. 
 
  Figure	V-12	:	analyse	de	scores	par	classe	de	distance.	
Analyse de la corrélation, du biais normalisé et du RMSE par classe de distance pour R-ZH (à 
droite) et R-KDP (à gauche) 
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La Figure V-12 présente une autre analyse de l’effet de la distance sur les estimations 
en regardant cette fois certains scores (corrélation linéaire, biais normalisé et RMSE) pour 
différentes classes de distance (0-30 km ; 30-50 km ; 50-70 km et au-delà de 70 km) pour R-ZH 
à droite et R-KDP à gauche. La corrélation pour R-ZH est globalement constante avec la distance. 
Les valeurs de la corrélation sont comprises entre 0.52 et 0.56 avec une légère augmentation 
sur les 3 premières classes de distance. Avec R-KDP par contre, on note une diminution 
progressive de la corrélation avec la distance ; de 0.81 à la première classe de distance, la 
corrélation tombe à 0.66 à la dernière classe de distance. Cette diminution peut être liée à la 
diminution progressive du rapport signal à bruit, et à l'augmentation du bruit sur «´ lorsqu'on 
s’éloigne du radar. 
Diss et al. (2009) ont analysé l’efficience de NASH en fonction de la distance pour des 
estimations faites à partir d’un bande X en utilisant l’algorithme "Zphi" et en comparaison aux 
restitutions d’un radar bande S dans le Sud-Est de la France. Ils ont constaté une décroissance 
significative du NASH avec la distance à partir de 60 km alors qu’avec le radar bande S, cette 
décroissance également constatée restait faible. Ils attribuent cette différence entre les deux 
radars à l’atténuation que subirait les ondes en bande X due à une contamination par la bande 
brillante. 
La plupart des études qui ont analysé les performances des estimations en fonction de la 
distance ont montré que la dégradation des estimations était principalement due à la 
contamination par la bande brillante mais il y a aussi l’élargissement du faisceau qui constitue 
un facteur de plus surtout pour les radars de très longues portées comme les bandes S. Dans 
notre cas d’étude, étant donné que nous travaillons dans les tropiques et avec les plus basses 
élévations (< 1.5°), la bande brillante ne constitue pas un problème. A la portée maximale du 
radar (140 km), le faisceau se trouve à une altitude de 3.67 km alors que la bande brillante se 
situe entre 4.5 et 5 km d’altitude. 
 
Au terme de l’évaluation des différents estimateurs à partir de comparaisons aux 
pluviographes, nous pouvons retenir que les distributions fréquentielles d'intensités 
de pluie estimées par radar sont très proches de celles mesurées par les 
pluviographes. Certaines différences subsistent au niveau des fortes intensités 
surtout, en 2013, avec tous les estimateurs. Les distributions de R-KDP et R-AH sont 
les plus proches de celles des pluviographes. R-KDP présente les meilleurs scores 
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au pas de temps de 5 minutes. Lorsque l’on se situe à l’échelle de l’évènement, les 
différences entre les estimateurs s’estompent car la sensibilité de ces différents 
estimateurs à la variabilité naturelle de la pluie disparait avec des temps 
d’intégration plus longs (Seo and Krajewski 2010). L’analyse de la dépendance en 
distance ne met en évidence aucun problème de biais résiduel lié à la correction 
d’atténuation.  
Une partie des différences observées entre le pluviographe et le radar est due aux 
effets d’échantillonnage. En effet, les études sur la variabilité de la pluie à l’échelle 
du pixel radar ont montré que cette variabilité ne pourrait être capturée à partir 
d’une mesure ponctuelle (Peleg et al. 2013; Jaffrain and Berne 2012). Le chapitre 
suivant s’attache à comparer les estimations radar et pluviographiques à des 
échelles spatiales et temporelles plus compatibles et analyse les champs sur tout le 
domaine couvert par les mesures. 
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Chapitre VI : Analyse comparée des champs de 
précipitations issus du radar et des pluviographes 
 
Bien que la vaste majorité des études comparatives radar-pluviographes 
présentent des comparaisons ponctuelles (limitées aux portes radars situés au-
dessus de pluviographes), les produits pertinents pour la vaste majorité des 
utilisateurs sont les cartes ou champs de précipitation sur l’ensemble du domaine 
couvert par le radar.  
Ces champs de pluie radar seront utilisés dans différents domaines que sont entre 
autres la validation de mesures satellites, le forçage de modèles hydrologiques, 
l'évaluation de sorties de modèles atmosphériques ou tout simplement des études 
de cas ou climatologiques sur les systèmes pluvieux. Pour ces différents domaines 
d'application les échelles et les précisions requises diffèrent. Pour la validation des 
produits satellitaires haute résolution, la localisation des zones pluvieuses ou des 
zones de fortes pluies est un élément de comparaison important. Pour les 
applications hydrologiques la quantité de pluie tombée sur le domaine et la 
distribution des intensités pluvieuses sont des paramètres sensibles. Les résolutions 
spatiales et temporelles pertinentes varient selon les applications visées, du km 
(hydrologie urbaine) à quelques dizaines de km (résolution classique des produits 
satellite haute-résolution) et de l'instantané (produits dits de niveau 2) à plusieurs 
heures. Il est donc important d'évaluer les champs de pluie selon différents critères 
et à différentes échelles spatio-temporelles. Ceci est fait dans ce chapitre par 
comparaison au réseau dense de pluviographes du Niger. 
Contrairement au radar, les réseaux de pluviographes ne fournissent pas 
directement des champs mais un ensemble de mesures ponctuelles qui peuvent être 
interpolées avec des méthodes plus ou moins sophistiquées. Les champs fournis 
pour notre étude sont issus d’interpolation par la technique du krigeage lagrangien 
(Vischel et al ., 2011). Ces champs interpolés à partir de pluviographes sur lesquels 
il existe une grande incertitude associée à leur représentativité sont couramment 
utilisés avec le radar pour les validations satellites par exemple. Il est donc 
important de comparer ces deux références entre elles surtout qu’il n’existe pas ce 
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genre de comparaison entre estimations radar (issues de mesure) et interpolation 
par krigeage (informations "inventées" en plusieurs points) lagrangien.  
On ne parlera donc pas ici de validation mais de comparaison de deux types de 
champs de pluie, entachés tous 2 d'incertitudes. 
Ce chapitre aborde 2 points : i) la sensibilité des comparaisons 
radar/pluviographes aux échelles spatiale et temporelle considérées et ii) la 
structure comparée des champs, la répartition et la distribution des zones et des 
intensités pluvieuses. 
Différentes méthodes sont proposées pour co-analyser ces champs. 
 
VI.1. Présentation des champs de pluie radar 
 
Les champs radars présentés sont issus des estimateurs appliqués radiales après radiales 
(donc en coordonnées polaires) que nous avons transposés en coordonnées cartésiennes et 
projetés au sol. La projection est faite dans une grille régulière de résolution 1 km. Le PPI à 
plus basse élévation de chaque séquence 5 minutes est utilisé. Cette transformation tient compte 
de l’ouverture du faisceau radar (assimilé ici à un cône de demi-angle 0°7). A partir de ces 
champs à 1 km de résolution, les champs de pluie radar à 5 et 10 km de résolution sont 
également générés par simple moyenne. 
Les figures (Figure VI-1, Figure VI-2 et Figure VI-3) présentent des exemples de champs 
de précipitation radar instantanés aux différentes résolutions spatiales susmentionnées, pour le 
cas particulier du 16 Juillet 2010 à 05h00. Ces champs ont été obtenus à partir des quatre 
estimateurs évalués au chapitre précédent : R-ZH (haut/gauche sur chaque panneau), R-KDP 
(haut/droite), R-AH (bas/gauche) et le champ multi-paramétré R-ZHZDRKDP (bas/droite). La 
structure classique d 'un champ associé au passage d 'un système convectif organisé de méso-
échelle (MCS) est bien visible, avec un arc de fortes intensités de pluie à l'avant (quart sud-
ouest) suivi par des précipitations plus faibles et plus uniformes associées à la partie stratiforme. 
Cette structure est très cohérente entre les 4 estimateurs. Elle demeure marquée même à la 
résolution 10 km, avec cependant une baisse d'intensité des pluies convectives due au lissage 
des structures. Les structures de fines échelles ne sont pas identiques entre les estimateurs, 
conformément aux différences rapportées au chapitre précédent.  
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Figure	VI-1	:	Exemples	de	 champs	 de	précipitations	radars	à	1	km	de	résolution.		
 
Les points rouges 
représentent les 
pluviographes et la 
croix rouge, la position 
du radar. 
Abscisses= longitude 
Ordonnées= latitude  
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
Figure	VI-2	:	Exemples	de	 champs	 de	précipitations	radars	à	5	km	de	résolution.		
 
Les points rouges 
représentent les 
pluviographes et la 
croix rouge, la position 
du radar. 
Abscisses= longitude 
Ordonnées= latitude  
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Tableau	VI-1	:	Moyennes	des	corrélations	instantanées	entre	les	champs	radar	pour	2010.	̅ R-ZH R-KDP R-AH R-ZHZDRKDP 
R-ZH 1    
R-KDP 0.79 1   
R-AH 0.86 0.78 1  
R-ZHZDRKDP 0.88 0.91 0.83 1 
 
On remarque par exemple dans le panneau du haut (1 km) le caractère "bruité" du champ 
R-KDP, notamment en bordure du système ; ceci est typique de zones où le bruit sur	«´affecte 
la variable dérivée KDP. Il faut noter également le lissage de certaines structures notamment 
dans le stratiforme du champ R-KDP (déjà à 1km de résolution) en comparaison au champ R-
ZH. Cet effet de lissage provient de la longueur de la fenêtre de dérivation considérée pour le 
calcul de KDP. C’est sans doute ce qui est traduit par les moindres corrélations entre le champ 
R-KDP et les champs R-ZH (0.79) et R-AH (0.78) vis-à-vis de ces champs entre eux (0.86) (cf. 
Tableau VI-1). On remarque aussi les similitudes de structures entre R-ZH et R-AH ; ceci est 
logique puisque dans l'algorithme "Zphi" utilisé pour dériver AH, la distribution de l'atténuation 
spécifique le long des radiales s'appuie sur Z. On note aussi une grande similitude entre le 
champ multi-paramétré et R-KDP. Le Tableau VI-1ci-dessus récapitule les différentes valeurs 
Figure	VI-3	:	Exemples	de	 champs	 de	précipitations	 radars	à	10	km	de	résolution.	
 
Les points rouges 
représentent les 
pluviographes et la 
croix rouge, la position 
du radar. 
Abscisses= longitude 
Ordonnées= latitude  
	
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
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moyennes de corrélations entre les champs radars pour la saison 2010. Les corrélations sont au-
dessus de 0.78 ; ce qui démontre la bonne cohérence entre les champs radar. 
 
VI.2. Impact de la résolution spatiale sur les estimés radar 
 
La variabilité de la pluie aux très fines échelles et son impact sur l'estimation de pluie et les 
comparaisons entre capteurs a été largement discutée dans la littérature (Peleg et al. 2013; 
Jaffrain and Berne 2012).  
Les plots quantile-quantile ci-dessous illustrent l'évolution de la distribution fréquentielle 
des intensités lorsque l'on passe de la mesure ponctuelle (porte radar), à un pixel de 5 km puis 
10 km de côté. La déformation des distributions à cause de l'effet de lissage est très nette. La 
pluie maximale observée est de 180 mm/h à 1 km, 130 mm/h à 5 km et 100 mm/h à 10 km de 
résolution. Le nuage de points à droite montre la corrélation entre la série des intensités à 5 
minutes à une porte (la plus proche du pluviographe) et sur le pixel de 5 km contenant cette 
porte. La corrélation qui est de 0.73, chute à 0.60 lorsque l’on considère le pixel de 10 km. Ceci 
confirme un résultat connu mais pourtant ignoré par de nombreuses études comparant un 
pluviographe à une estimation moyenne dans un pixel (satellite typiquement) (Prat and Barros, 
2010). 
  	Figure	VI-4	:	QQ-plot	et	nuage	de	points	de	R-KDP.	
Plot quantile-quantile entre porte radar et pixel radar 5km et 10 km (gauche) ; nuage de points 
de R-KDP à 5 km en fonction du nuage de points R-KDP à la porte radar. 
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La Figure VI-5 compare les estimés R-KDP à différentes résolutions, au pluviographe 
contenu dans le pixel. Nous présentons uniquement les résultats en termes de nuages de points 
et distributions d’intensités au-dessus de 0.5 mm/h. Comme anticipé les scores se dégradent au 
fur et à mesure que la résolution du produit diminue et que la mesure pluviographique perd en 
représentativité. La corrélation qui était de 0.72 sur la base des comparaisons ponctuelles 
(Chapitre V, Figure V-5) chute à 0.64 pour le pixel de 5km et 0.58 pour celui de 10 km. Le 
biais devient graduellement plus négatif (-19.21% à 5 km et -24.73% à 10 km) à cause du lissage 
des grosses intensités.  
Le problème est atténué par intégration temporelle, puisque les champs de pluie à des 
pas de temps plus long sont plus lisses et la représentativité du pluviographe plus élevée. Le 
tableau ci-dessous récapitule les différents scores pour les résolutions spatiales de 1, 5 et 10 km 
et les pas de temps de 5, 15, 30 et 60 minutes.  
La comparaison des champs radar doit donc se faire avec des données pluviographiques 
ramenées à des résolutions compatibles ; dans la suite du chapitre on utilisera des données 
spatialisées par la technique géostatistique du krigeage. 
 
Tableau	VI-2	:	Récapitulatif	des	scores	de	comparaison	pixels	radars	–	pluviographes		
ESTIMATEUR RESOLUTION  KGE RMSE (mm/h) 
R-KDP 1km_5min 0.75 0.73 12.36 
R-KDP 1km_15min 0.83 0.78 6.66 
R-KDP 1km_30min 0.86 0.79 4.30 
R-KDP 1km_1h 0.87 0.80 2.64 
     
R-KDP 5km_5min 0.64 0.50 13.52 
R-KDP 5km_15min 0.74 0.57 8.10 
R-KDP 5km_30min 0.78 0.60 5.47 
R-KDP 5km_1h 0.80 0.63 3.33 
     
R-KDP 10km_5min 0.58 0.37 15.08 
R-KDP 10km_15min 0.70 0.46 9.44 
R-KDP 10km_30min 0.76 0.50 6.48 
R-KDP 10km_1h 0.77 0.51 4.19 
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 Figure	VI-5	:	Comparaison	champs	radars	et	pluviographes	ponctuels.		
a/ pixels radar à 5 km et b/ pixels radar à 10 km. Gris=PDF (pluviographes) ; noir=PDF 
(radar) 
 
VI.3. Les champs de pluie krigés  
 
VI.3.1. Quelques rappels sur le principe du krigeage 
 
Le krigeage est une méthode d’interpolation spatiale qui prend en compte la structure 
spatiale de la variable à interpoler. Il permet d’estimer la valeur d’une variable V en un point p 
ou sa valeur moyenne sur un domaine non échantillonné de l’espace par une combinaison 
linéaire des observations existant sur le reste de la zone. Il existe différentes formes de krigeage, 
dont le krigeage ordinaire qui est le plus utilisé. 
V∗ = ∑ λV(p)z        Eq. VI-1 
a 
b 
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v représente le poids attribué à chaque mesure de la zone utilisée dans la combinaison linéaire 
pour l’estimation de	∗. Ces différents poids sont calculés à l’aide du krigeage et dépendent de 
la localisation spatiale des observations et de leur dépendance spatiale. Le krigeage doit 
respecter les deux contraintes suivantes : 
- Estimateur sans biais : l’estimation doit être égale en espérance à la vraie valeur 
inconnue.  
ø[∗] = ø[]		 	 	 	 	 	 	 	 Eq.	VI-2	
- Estimateur à variance minimale : la variance des écarts entre la vraie valeur et son 
estimation doit être minimale. 
SìíìS¿î°	(¿q[∗ − ])		 	 	 	 	 	 Eq.	VI-3	
C’est cette variance qui permet d’évaluer la qualité des estimations faites à partir du 
krigeage. Le krigeage possède également les propriétés suivantes. C’est un interpolateur exact 
car les valeurs estimées aux points de mesure sont égales aux valeurs expérimentales. Pour tenir 
compte de la dépendance spatiale, le krigeage utilise le variogramme. Le variogramme décrit 
la structure spatiale des données expérimentales. Il dépend de la distance h séparant deux points 
de mesure. La détermination du variogramme constitue la base du krigeage (Obled, 1987; 
Gratton, 2002; Matherûn, 1969). 
Un des problèmes du krigeage est sa tendance (comme tout interpolateur) à lisser la 
structure des champs. Dans le cas des MCS africains, où les champs de pluie instantanés sont 
caractérisés par de gros contrastes entre les parties convectives et stratiformes, comme illustrés 
sur les champs radar (voir Figure VI-1) ci-dessus, un tel lissage tend à dénaturer la structure des 
champs. 
Pour pallier ce défaut, Vischel et al. (2011) ont mis au point une technique de krigeage 
dit lagrangien adapté aux champs de pluie associés au MCS. La technique prend en compte le 
déplacement des systèmes afin d'interpoler ensemble les zones convectives d’un côté, la traîne 
stratiforme de l’autre. 
Ce sont ces champs, interpolés et fournis par les équipes du LTHE (G. Quantin, T. 
Vischel) qui seront utilisés ci-après. 
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VI.3.2. Présentation des champs pluviographiques krigés 
 
Les champs issus du krigeage lagrangien ont été fournis à la résolution 1x1 km² et 5 
minutes ; ils sont ensuite agrégés à 5 ou 10 km pour les comparaisons. La figure ci-dessous 
présente des exemples de champs à ces 3 résolutions spatiales, pour le même instant que les 
champs radar de la Figure VI-2. Le champ radar R-KDP sur le même domaine a été rapporté sur 
cadran bas-droit. 
On s’aperçoit sur cette figure que le krigeage lagrangien a permis une reconstitution du 
front convectif de cette ligne de grains du 15/07/2010 tandis que la partie stratiforme du système 
est très faible. Le champ krigé est cohérent avec le champ radar. 
 
   Figure	VI-6	:	Exemples	de	champs	lagrangien	à	1,	5	et	10	km	de	résolution.	
Champs lagrangien sur le degré carré de Niamey ainsi que le champ R-KDP à 10 km. 
 
Krigeage 1km 
R-KDP 10 km Krigeage 10km 
Krigeage 5km 
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VI.4. Comparaison des champs radars et des champs pluviographiques 
krigés 
 
Différentes méthodes de comparaison sont mises en œuvre ci-dessous ; elles correspondent 
à différents critères d’évaluation des champs, adaptés aux diverses applications de ces champs. 
Nous commencerons par des comparaisons statistiques classiques en se limitant aux pixels 
dans lesquels au moins un pluviographe est présent (46 pixels en tout). 
 
VI.4.1. Comparaison des champs radars et des champs krigés aux pixels des 
pluviographes 
 
Dans cette comparaison, nous analyserons les intensités radars et krigées au-dessus de 
0.5 mm/h. 
La Figure VI-7 présente les comparaisons en termes de nuages de points et de 
distribution des intensités à 5 km de résolution pour chacun des 4 estimateurs. Le Tableau VI-3 
présente un récapitulatif pour les résolutions 5 et 10 km. Les scores s’améliorent globalement 
avec la résolution. La corrélation linéaire pour tous les estimateurs est au-dessus de 0.6. Les 
biais normalisés de R-KDP, R-ZH et R-AH sont stables alors qu’on note un biais normalisé 
négatif plus important pour R-ZHZDRKDP lorsqu’on passe de 5 km à 10 km de résolution. A 15 
minutes, on s’améliore et on retrouve les mêmes conclusions que dans le chapitre précédent sur 
l’amélioration des scores pour des pas de temps plus longs. Le KGE et la corrélation sont du 
même ordre de grandeur que ceux obtenus dans la comparaison point à point de la section V.2.1 
du chapitre précédent à 5 km mais à 10 km, on voit qu’il y a une nette amélioration. Les PDF 
des intensités de pluie pour le radar et pour le krigeage sont proches avec quelques écarts au 
niveau des fortes intensités. Ces écarts sont un peu plus marqués pour R-ZHZDRKDP.  
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Figure	 VI-7	 :	Comparaison	champs	 radar	 et	krigés		
 
Aux pixels comportant 
au moins un 
pluviographe à 5 km 
de résolution. 
Gris=PDF 
(krigeage) ; 
noir=PDF (radar) 
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Tableau	VI-3	:	Récapitulatif	des	scores	de	comparaison	radar-krigeage	
 Aux pixels radars contenant un pluviographe  
 ESTIMATEUR RESOLUTION ρ BN(%) KGE RMSE (mm/h) 
PIXELS 
CONTENANT 
UN 
PLUVIOGRAPHE 
RZH 5min_5km 0.62 3.15 0.62 10.05 
RKDP 5min_5km 0.73 -0.18 0.73 8.64 
RAH 5min_5km 0.65 -2.04 0.64 9.14 
RKDPZHZDR 5min_5km 0.69 -2.19 0.66 10.36 
            
RZH 15min_5km 0.67 0.97 0.66 6.98 
RKDP 15min_5km 0.77 -3.18 0.76 6.06 
RAH 15min_5km 0.69 -5.74 0.65 6.62 
RKDPZHZDR 15min_5km 0.73 -5.26 0.72 7.08 
            
RZH 30min_5km 0.71 -1.45 0.69 5.05 
RKDP 30min_5km 0.77 -6.32 0.75 4.64 
RAH 30min_5km 0.71 -8.33 0.64 5.03 
RKDPZHZDR 30min_5km 0.74 -9.08 0.73 5.25 
            
RZH 5min_10km 0.62 3.61 0.61 8.85 
RKDP 5min_10km 0.76 -0.56 0.76 7.17 
RAH 5min_10km 0.70 -1.96 0.67 7.68 
RKDPZHZDR 5min_10km 0.70 -9.09 0.68 8.77 
            
RZH 15min_10km 0.66 1.32 0.64 6.64 
RKDP 15min_10km 0.80 -2.62 0.79 5.36 
RAH 15min_10km 0.74 -3.58 0.69 5.77 
RKDPZHZDR 15min_10km 0.73 -13.19 0.69 6.59 
            
RZH 30min_10km 0.67 -0.11 0.64 5.19 
RKDP 30min_10km 0.79 -4.21 0.78 4.28 
RAH 30min_10km 0.74 -5.12 0.68 4.63 
RKDPZHZDR 30min_10km 0.72 -14.74 0.68 5.20 
 
 
On voit également sur les Figure VI-8 et Figure VI-9, les boîtes à moustaches des résidus 
(radar-krigeage) présentés en fonction de différentes classes d’intensités krigées ([0.5 ; 5[, [5 ; 
10[, [10 ; 20[, [20 ; 50[ et [50 ; [ mm/h), qu’il existe une plus grande dispersion pour R-
ZHZDRKDP pour la gamme d’intensités krigées au-dessus de 50 mm/h. Tous les estimateurs 
présentent une sous-estimation aux fortes intensités krigées qui peut être due à la différence des 
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modes d’échantillonnage des deux instruments, à une différence de localisation mais aussi à la 
variabilité fine échelle à l’intérieur des pixels. 
R-KDP a les meilleurs scores aussi bien quand on considère l’ensemble des intensités que par 
classe comme présenté à la Figure VI-10. Cette figure présente l’évolution du rRMSE pour les 
classes d’intensités krigées suivantes : [0.5 ; 1[, [1 ; 5[, [5 ; 10[ et [10 ; [ mm/h. Dans les 
petites classes (R< 5 mm/h), les estimateurs polarimétriques sont proches en termes de rRMSE. 
Dans ces petites classes, les erreurs sont les plus importantes. Cela demontre la difficulté 
d’estimation des faibles intensités à partir du radar mais peut également revéler le problème de 
la mesure radar qui se fait en altitude et la vitesse de chute des gouttes de pluie (Villarini and 
Krajewski, 2010). Par exemple, en présence de courants ascendants, les gouttes faiblement 
précipitantes (ne pouvant pas tomber sous l’effet de la gravité) pourraient demeurer en 
suspension. Cela a pour conséquence d’accentuer les différences entre la mesure en altitude et 
la quantité de pluie qui est effectivement tombée et mesurée au sol. Dans les classes supérieures, 
R-KDP devient meilleur. 
 
 Figure	VI-8	:	Boîtes	à	moustaches	des	résidus	(radar-krigeage).	
Boîtes à moustaches des résidus par classe d’intensités krigées à 5km. Les bords inférieur et 
supérieur du rectangle indiquent les quantiles 25 (Q25) et 75 (Q75) respectivement ; le trait 
intérieur indique la médiane et la croix représente la moyenne. Les barres (moustaches) 
inférieure et supérieures indique Q25-1.5*(Q75-Q25) et Q75+1.5*(Q75-Q25) respectivement. 
Les nombres sur chaque boîte représentent les quantiles 25 et 75. 
 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
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 Figure	VI-9	:	Idem	que	Figure	VI-8	mais	à	10	km.	
 
 Figure	VI-10	:	rRMSE	par	classe	d’intensités	krigées	pour	les	différents	estimateurs.	
 
 
R-ZH 
R-ZHZDRKDP R-AH 
R-KDP 
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VI.4.2. Comparaison des champs radars et des champs krigés sur le domaine du 
degré carré de Niamey 
 
Nous élargissions maintenant la comparaison à l'ensemble du domaine commun aux 
deux champs (degré carré de Niamey) et pas seulement aux pixels contenant un pluviographe. 
Cette partie présentera une analyse quantitative entre le radar et les pluviographes krigées en 
regardant la contribution au cumul des différentes classes d’intensités puis se penchera sur la 
comparaison des masques pluie / non-pluie selon différents seuils et enfin une analyse de la 
coïncidence spatiale des structures, avec tolérance. 
 
VI.4.2.1. PDF des Contributions au cumul 
 
La contribution au cumul permet d’analyser l’apport des différentes classes d’intensités 
dans le cumul total. Le mode de calcul a été présenté à la section V.1.  
La Figure VI-11 présente les contributions au cumul des différentes classes d’intensités. 
Les courbes représentent les CDF des contributions au cumul rapporté à la quantité totale du 
cumul pour le krigeage (donc le max est 1 pour la pluie krigée, mais peut-être différent pour le 
radar). On remarque que les PDF de ces contributions au cumul sont en bon accord. On note 
que le krigeage est légèrement plus bas que le radar dans les fortes classes, mais surtout par 
comparaison avec l’estimateur multi-paramétré. On note également des écarts non négligeables 
entre le krigeage et le radar pour R-ZH et R-AH pour R < 10 mm/h. En guise de comparaison, 
nous avons présenté à la Figure VI-12 les contributions au cumul pour les pixels contenant au 
moins un pluviographe. Des pixels contenant au moins un pluviographe à l’ensemble du degré 
carré, on ne note pas de variation significative au niveau des contributions au cumul de R-ZH, 
R-KDP et R-AH. Par contre avec R-ZHZDRKDP, on note une évolution dans la distribution des 
contributions au cumul.  
Pour l’ensemble de nos estimateurs, on note que les intensités en dessous de 10 mm/h 
contribuent au maximum à 40% de la pluie sur le degré carré. Les classes qui contribuent donc 
le plus au cumul sont celles qui sont au-dessus de 10 mm/h. Et près de 80% du cumul est dû 
aux intensités au-dessus de 5 mm/h. 
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 Figure	VI-11	:	contribution	au	cumul	pour	les	champs	radar	et	krigées	(5	min	;	5	km)		
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 Figure	VI-12	:	Contribution	au	cumul	pour	les	pixels	5km	contenant	un	pluviographe.	
 
 
VI.4.2.2. Comparaison des masques pluie non-pluie 
 
Nous continuons notre étude par une analyse de structure des différents champs radars 
et krigés, en travaillant par seuillage comme le montre la Figure VI-13 ci-dessous. Si le taux de 
pluie à un pixel dépasse un seuil donné, le taux de pluie à ce pixel est remplacé par la valeur du 
seuil. La valeur zéro (0 mm/h) est affectée à tous les pixels ayant une intensité en-dessous de 
ce seuil. Cela forme donc un masque pluie non-pluie selon le seuil considéré. Trois seuils ont 
R-ZH R-KDP 
R-AH 
R-ZHZDRKDP 
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été considérés : 1, 3 et 6 mm/h. Pour une vision globale, tous les seuils sont présentés sur une 
même figure. 
 
 Figure	VI-13	:	Mise	en	évidence	des	régions	avec	des	intensités	au-delà	d’un	seuil.		
Mise en évidence des régions dont les intensités sont supérieures à 1 mm/h (bleu clair), 3 mm/h 
(vert) et 6 mm/h (marron) à 5 km de résolution 
 
La Figure VI-13 est une prise instantanée le 03/09/2010 à 21 :25. Cette figure comporte 
4 panels dont le panel a/ représente le champ krigé, les panels b/, c/ et d/ représentent 
respectivement les champs R-ZH, R-AH et R-KDP. Les points gris indiquent les pixels ayant un 
pluviographe en leur sein. Sur le champ krigé, on distingue bien le front convectif avec la bande 
en marron superposée au vert et la traîne stratiforme en bleu plus vaste et homogène. Sur les 
a 
d c 
b 
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champs radars, on distingue également le front convectif avec la bande en marron et vert plus 
homogène. La traîne stratiforme sur les champs radars comporte un vaste domaine en vert donc 
avec des intensités au-dessus de 3 mm/h et même aussi des zones, plus ou moins disparates, 
avec des intensités au-dessus de 6 mm/h. On relève ainsi sur ce cas une différence entre les 
régions stratiformes des champs radars et krigés. Cette absence de régions avec des intensités 
au-dessus de 6 mm/h dans la traîne stratiforme peut se justifier par le fait que dans la mise en 
œuvre du krigeage lagrangien, les précipitations convectives et stratiformes ont été traitées 
séparément avec un seuil de discrimination de 6 mm/h (Vischel et al., 2011). En Afrique de 
l’Ouest, et surtout dans sa partie sahélienne, les précipitations sont essentiellement apportées 
par les lignes de grains dont le front convectif est formé par des cellules de convection active. 
Ce sont ces cellules de convection qui dans leur phase de décroissance sont rejetées à l’arrière 
du front convectif pour constituer la traîne stratiforme. Bien qu’ayant une activité convective 
moins intense, ces cellules "moribondes" peuvent générer des précipitations qui peuvent 
atteindre 10 mm/h en intensité (Evaristo et al., 2010). Testud et al. (2001) ont développé un 
schéma de classification convective ou stratiforme des types de précipitations qui utilise 
justement 10 mm/h comme seuil (voir section I.1). 
Les régions stratiformes de R-ZH et R-AH sont beaucoup plus semblables tandis que le 
champ R-KDP sous-représente le domaine en vert (R > 3 mm/h) par rapport aux autres 
estimateurs en partie dû à la technique de calcul de KDP et à sa résolution réelle (fenêtre de 
dérivation) qui est beaucoup plus lâche. Par contre, le front convectif est bien perçu par 
l’ensemble des estimateurs radars et mais plus étendu sur le champ krigé. Pour ce cas-ci, on 
s’aperçoit qu’il existe une faible densité de pluviographes dans la zone convective (voir 
domaine délimité par 1.5° < longitude < 2.2° et 12.8° < latitude < 13.4°). On a donc une grande 
incertitude associée à ces valeurs krigées. 
Nous avons regardé sur l’ensemble de la saison 2010 à 5 km, la fraction de pixels radars 
au-dessus de ces différents seuils en fonction de la fraction de pixels krigés et l'évolution 
temporelle de ces fractions. Les résultats sont présentés à la Figure VI-14. Nous avons donc 
une valeur pour un instant donné et une couleur pour un seuil donné comme on peut le lire au 
niveau des légendes. Nous avons reporté également le coefficient de corrélation linéaire pour 
chaque nuage de points et aussi la loi d’ajustement. Les distributions des valeurs des fractions 
relatives à chaque seuil et chaque estimateur sont présentées dans l’annexe D. 
Tous les coefficients de corrélation sont au-dessus de 0.8 à l’exception du coefficient de 
corrélation pour R-ZH avec le seuil de 3 mm/h qui est de 0.73. Pour les seuils 1 mm/h et 6 mm/h 
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ces corrélations sont proches ou au-dessus de 0.9. Ces fortes corrélations démontrent que nous 
avons une bonne cohérence entre les champs radars et le krigeage en termes de fraction 
pluvieuse et de fraction convective (ou du moins au-dessus de 6 mm/h). Ce résultat est 
important et pertinent dans la perspective des validations satellitaires. A l’annexe D, nous avons 
présenté les distributions des corrélations instantanées des différents masques pluie non-pluie. 
Les résultats confirment que nous avons un bon accord au niveau des proportions couvertes par 
les fortes intensités (R > 6 mm/h) et pluvieuses (R > 1mm/h). Cet accord est moins bon lorsque 
l’on considère le seuil intermédiaire de 3 mm/h.  
Lorsque la zone pluvieuse devient de plus en plus importante, la proportion de pluie 
krigée au-dessus des différents seuils devient également plus importante que celle du radar. 
Pour les faibles fractions, on note que les proportions du radar sont plus significatives que celles 
du krigeage. L’on peut s’en rendre compte en observant les ordonnées à l’origine (droites 
ajustées aux différents nuages de points) qui sont toutes au-dessus de strictement positive (> 
0.7 %) alors que les pentes sont toutes inférieures à 1. 
Pour terminer notre analyse, nous avons regroupé les valeurs moyennes sur la saison 2010 
des pourcentages de pixels au-dessus d’un seuil pour chaque estimation dans le Tableau VI-4 
ci-dessous, ce, afin de pouvoir dégager une tendance moyenne du krigeage vis-à-vis du radar. 
Ainsi, l’on constate ce qui suit : 
- Ces statistiques sont très proches entre le krigeage et les 3 estimateurs radar (R-ZH, R-
AH et R-KDP) 
- Le pourcentage moyen de valeurs au-dessus de 1 mm/h est légèrement plus important 
pour le krigeage que pour le radar. Tous trouvent que la fraction pluvieuse moyenne est 
de l’ordre de 15 à 17%. La valeur est légèrement plus importante pour le krigeage que 
pour le radar. Mais les différences ne sont pas significatives. Cette moindre fraction 
pluvieuse moyenne est vraie surtout pour R-KDP et R-ZHZDRKDP sans doute à cause du 
bruit existant sur KDP (et aussi ZDR). Le pourcentage moyen de R-ZH est très poche de 
celui du krigeage. Le pourcentage moyen pour R-ZHZDRKDP est le plus bas de tous les 
estimateurs radars. 
- Le pourcentage moyen de valeurs au-dessus de 3 mm/h est plus important pour le radar 
(à l’exception de R-ZHZDRKDP) que pour le krigeage mais les écarts ne sont pas 
importants. 
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- Le pourcentage moyen de valeurs au-dessus de 6 mm/h est de 5% de l’image. 
Légèrement plus important pour le krigeage que pour le radar, mais l’écart radar-
krigeage est très faible (à l’exception de R-ZHZDRKDP). 
On remarque ainsi que le krigeage génère plus de taux de pluie entre 1 et 3 mm/h qu’entre 
3 et 6 mm/h.  
La proportion de valeurs au-dessus de 6 mm/h pour le krigeage s’accorde aux proportions 
que voient également les estimateurs radars (R-ZH, R-AH et R-KDP). Ces résultats s’observent 
également avec les champs 10 km (cf. Tableau VI-5 ci-dessous et annexe D pour les 
distributions) où on voit que les proportions de pixels au-dessus de 6 mm/h du radar et du 
krigeage sont très proches (à l’exception de R-ZHZDRKDP).  
 
Tableau	VI-4	:	Moyennes	des	pourcentages	de	pixels	au-dessus	d’un	seuil	(5	min	;	5	km).	
Récapitulatif des valeurs moyennes des pourcentages de pixels au-dessus d’un seuil (5 min ; 5 
km) pour la saison 2010. 
ESTIMATEUR %		±°î¶ > 1 mm/h %		±°î¶ > 3 mm/h %		±°î¶ > 6 mm/h 
KRIGEAGE 17.79  8.09 4.95 
R-ZH 17.67 9.49 4.85 
R-KDP 15.79 8.34 4.69 
R-AH 16.92 9.16 4.68 
R-ZHZDRKDP 12.79 6.64 3.76 
 
Tableau	VI-5	:	Idem	que	le	Tableau	VI-4	mais	pour	les	champs	(5	min	;	10	km).	
Récapitulatif des valeurs moyennes des pourcentages de pixels au-dessus d’un seuil (5 min ; 10 
km) pour la saison 2010. 
ESTIMATEUR %		±°î¶ > 1 mm/h %		±°î¶ > 3 mm/h %		±°î¶ > 6 mm/h 
KRIGEAGE 18.57 8.58 5.22 
R-ZH 20.27 10.95 5.76 
R-KDP 19.59 9.96 5.50 
R-AH 19.60 10.47 5.43 
R-ZHZDRKDP 14.08 7.29 4.06 
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  Figure	VI-14	:	Pourcentage	de	pixels	excédant	un	seuil	donné.	
Pourcentage de pixels excédant un seuil donné pour R-ZH (a), R-KDP(b), R-AH (c) et R-
ZHZDRKDP (d) à 5 km de résolution. Abscisse = pourcentage de pixels krigés ; Ordonnée = 
pourcentage de pixels radars. Chaque point indique le pourcentage de pixels au-dessus d’un 
seuil à un instant donné. Les ronds noirs sont pour le seuil 1 mm/h, les ronds gris clairs pour 
le seuil 3 mm/h et les croix gris sombres sont pour le seuil 6 mm/h. 
 
VI.4.2.3.  Analyse des coïncidences avec tolérance spatiale 
 
La section précédente a démontré que les champs radar et krigés montraient un bon 
accord en termes de proportion de zone couverte par la pluie, ou par les pluies intenses. Cet 
accord est suffisant pour certaines applications ; mais il est intéressant de pousser plus loin 
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l'évaluation en vérifiant si ces zones pluvieuses et intenses, vues dans les deux champs, sont co-
localisées. 
 Nous avons adopté pour cela un score généralement utilisé dans l'évaluation des 
prévisions numériques. Il permet d’évaluer la ressemblance entre la prévision et les 
observations, en autorisant une tolérance spatiale. C’est le Fractions Skill Score, en abrégé FSS 
(Roberts and Lean 2008). Il compare les couvertures fractionnaires prédites et observées 
dépassant un seuil donné en considérant des fenêtres (ensemble de pixels) de taille croissante. 
Après adaptation à notre étude, la formule permettant de calculer le FSS pour chaque pas de 
temps, et pour une fenêtre "de tolérance" donnée est la suivante: 
Ûüü = 1 − Ìö∑ ð¬ñòCÉ¬õaöÌöl∑ ¬ñòaö Õ∑ É¬aö p       Eq. VI-4 
 
Dans cette expression, N représente le nombre de pixels dans notre domaine d’étude, 
	^ « et 	Ã^ sont les fractions de pixels au-dessus du seuil considéré dans la fenêtre i. 
Concrètement, les champs radars et krigés sont convertis en champs binaires en affectant 
la valeur 1 aux pixels au-dessus du seuil considéré et 0 dans le cas contraire. Une fenêtre carrée 
centrée sur chaque pixel du domaine d’étude est alors définie. Dans cette fenêtre carrée, la 
fraction de pixels avec la valeur 1 est calculée ; et c’est ce que nous avons appelé 	^ « et		Ã^. 
Différentes tailles de fenêtre carrée sont considérées. Le FSS est par la suite calculé selon la 
formule précédente. Le FSS peut prendre n’importe quelle valeur comprise entre 0 et 1. Un 
score de 0 indique qu’il n’existe aucune ressemblance entre les champs et un score de 1 signifie 
qu’on a une parfaite correspondance entre les champs. On commence à avoir des ressemblances 
significatives lorsque le FSS est plus grand que 0.5. En général, plus on considère des fenêtres 
carrées de plus en plus grande, plus le FSS augmente. 
Ce score a été appliqué aux différents champs à 5 km et 10 km de résolution. Nous avons 
considéré les fenêtres suivantes, définies par le nombre de pixels de part et d’autre du centre de 
la fenêtre, 0, 1, 2 et 3 pour tous les champs. Ainsi, 0 signifie que ce sont les pixels individuels 
du domaine d’étude qui sont considérés ; 1 signifie que la fenêtre carrée considérée fera 3 pixels 
de côté (soit 15 km si résolution à 5 km et 30 km si résolution à 10 km) ainsi de suite. Les seuils 
d’intensités considérés sont 1, 3 et 6 mm/h comme précédemment. 
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 Figure	VI-15	:	FSS	pour	les	différents	seuils	et	différentes	tailles	de	fenêtre.	
FSS pour les champs R-KDP et krigé du 03/09/2010 à 21 :25 (5 minutes, 5 km). La couleur de 
chaque carré est fonction de la valeur du FSS qui y est inscrite. N_grilles représente le nombre 
de pixels considérés de part et d’autre du pixel d’intérêt. N_grilles=0, seul le pixel central est 
considéré ; N_grilles=2, on recherche une coïncidence avec une tolérance de +/- 2 pixels..  
 
La Figure VI-15 récapitule les FSS calculés pour les différents seuils et les différentes 
tailles de fenêtres pour les champs R-KDP et krigé du 03/09/2010 à 21h25 dont les masques 
pluie non-pluie ont été présentés à la Figure VI-13. En abscisse, nous avons la taille de la 
"fenêtre de tolérance" et en ordonnée les seuils d’intensité. On voit effectivement que le FSS 
augmente avec la taille de la fenêtre (quel que soit le seuil). Pour cet instant, on note qu’aux 
seuils de 1 et 6 mm/h, on commence à observer une ressemblance des champs à partir du pixel 
alors qu’à 3 mm/h de seuil, on commence à observer un accord pour des fenêtres de côté 
supérieur ou égal à 35 km (N_grille =3). Pour chaque estimateur radar, pour chaque pas de 
temps de 5 minutes, pour chaque seuil d’intensité, pixel à pixel et à +/- 2 pixels de tolérance, 
nous avons calculé le FSS sur l’ensemble de la saison 2010 avec les champs à 5 km et présenté 
les résultats sous forme de distributions à la Figure VI-16 ci-dessous (et en annexe D pour les 
champs à 10 km). 
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  Figure	VI-16	:	Distribution	des	FSS	par	estimateur	et	par	seuil.		
Distribution des FSS pixel à pixel (haut) et à +/-2 pixels (bas). En noir, nous avons les 
distributions pour le seuil 1 mm/h, le seuil 3 mm/h en gris sombre et le seuil 6 mm/h en gris 
clair. Pixel à pixel  N_grilles=0 et +/-2 pixels  N_grilles=2 (carré de côté 5 pixels). 
Statistiques sur plus de 1100 pas de temps de 5 minutes de champs 5 km. 
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Sur cette figure, on remarque que, l’accord pixel à pixel entre les champs radars et le 
champ krigé en considérant un masque à 1 mm/h est globalement bon avec des moyennes du 
FSS autour de 0.60 avec les champs à 5 km. R-ZH possède un FSS légèrement au-dessus des 
autres estimateurs radar, 0.62. Par contre, avec les masques à 3 et 6 mm/h, la similitude entre 
le radar et le krigeage est moindre ; tous les FSS moyens sont inférieurs à 0.50 à l’exception 
des champs R-KDP qui présentent un FSS moyen à 0.5 pour le masque à 3 mm/h à 5 km de 
résolution. Avec une tolérance de +/- 2 pixels l'accord est excellent et une fois de plus R-KDP 
semble surpasser les autres estimateurs radar. Il en est de même avec les champs à 10 km. 
 
 
 
Dans ce chapitre, nous avons comparé sous différents angles, les champs de pluie 
estimés par radar et issus des données pluviographiques krigées. D’abord, une 
comparaison limitée aux seuls pixels contenant un pluviographe afin de limiter 
l'incertitude sur les données pluviographiques interpolées a été faite. Nous avons 
pu montrer l’importance de se situer à des échelles spatiales compatibles pour des 
analyses pertinentes. Par exemple, lorsqu’on compare le pixel radar au 
pluviographe ponctuel au pas de temps de 5 minutes, le KGE chute de 0.73 (1 km) 
à 0.37 (10 km) et les PDF des intensités estimées radars et mesurées par les 
pluviographes sont différentes. Cependant, à des pas de temps plus grands, ces 
différences s’atténuent et les scores s’améliorent. Lorsqu’on se situe à la même 
échelle spatiale, on constate que les PDF des intensités radar et krigées sont très 
compatibles. Les scores obtenus sont comparables à ceux obtenus au niveau de la 
comparaison point à point à 5 minutes (voir chapitre V) mais à 15 et 30 minutes, 
on note une nette amélioration à 5km et 10km avec par exemple une corrélation de 
l’ordre de 0.80 pour R-KDP. 
A l’échelle du degré carré de Niamey et sur toute la saison, les masques pluie non-
pluie ont indiqué que les champs radar et krigé sont semblables en termes de 
pourcentage de pixels au-dessus d’un seuil d’intensités (1, 3 ou 6 mm/h). Ces 
résultats sont consolidés par les valeurs des corrélations temporelles, sur la saison, 
entre les différentes proportions du radar et du krigeage qui sont au-dessus de 0.7. 
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La similitude des zones pluvieuses (seuil 1 mm/h) pixel à pixel est très bonne alors 
que pour les zones de fortes pluies (seuil 6 mm/h), il faut se donner une tolérance 
spatiale d’au moins +/- 10km pour obtenir des structures très comparables. Les 
meilleures comparaisons sont obtenues avec les champs R-KDP. 
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Chapitre VII : Développements en cours et perspectives  
 
Les chapitres précédents ont présenté le cœur du travail de thèse, centré sur la 
production et la validation de champs de pluie haute résolution grâce au radar 
Xport, sur deux sites de la zone sahélienne au Niger et au Burkina Faso. On 
présente dans ce chapitre des travaux entamés en fin de thèse et qui se poursuivront 
dans le cadre des collaborations de longue date entre les équipes françaises et 
ivoiriennes.  
Ces travaux concernent d'une part l'amélioration des champs de pluie produits en 
associant à chaque estimé de pluie un indice de confiance ou barre d'erreur. 
Documenter l’incertitude est en effet essentiel du point de vue de l'utilisateur. Une 
source d'erreur peu mentionnée dans les chapitres précédents est l'extinction ou 
perte totale du signal radar lorsque l'atténuation cumulée est trop importante. On 
présentera ici les travaux entamés pour quantifier le problème et développer une 
méthode de reconstruction de l'information perdue. 
La production des champs ou QPE, même si c'est un objet de recherche 
passionnant ne représente pas une fin en soi : les champs sont destinés à de 
nombreuses applications. Une base de données radar bande X polarimétrique 
homogène documentant 2 zones climatiques (soudanien ; sahélien) et 3 pays, a 
maintenant été constituée. 
Ces champs ont commencé à être utilisés pour la validation d'autres méthodes de 
télédétection de la pluie (satellite ; liens micro-ondes) ou pour la caractérisation 
des systèmes précipitants ouest-africains. 
 
VII.1. Documenter les erreurs / incertitudes associées aux champs Xport 
 
L'estimation de pluie par radar, quel que soit l'algorithme utilisé, est bâtie sur la double 
hypothèse que i) la "signature électromagnétique" du volume d'atmosphère "vu" par le faisceau 
radar, est liée au flux d'eau tombant en surface (la précipitation) et ii) qu'une formule ou 
algorithme connu permet de quantifier la précipitation à partir d'une ou plusieurs variables 
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radar. De nombreux travaux de la littérature (radar mais aussi satellite) ont analysé et/ou 
quantifié les sources d'incertitudes dans l'estimation de pluie par télédétection.  
 
Types d’erreurs : 
Stephens and Kummerow (2007) ont proposé un cadre général au problème, alors que 
Zawadzki (1984) puis de nombreux travaux se sont focalisés sur le QPE radar. La classification 
des erreurs par type varie d'un auteur à l'autre. Mais nous pouvons les classer en 2 catégories 
correspondant aux 2 hypothèses ci-dessus : 
 
1) le volume radar sondé n’est pas parfaitement représentatif de la précipitation que l'on 
cherche à estimer ou à laquelle on cherche à se comparer :  
• erreurs liées à la variabilité spatio-temporelle fine échelle de la pluie ; profil vertical des 
hydrométéores (glacés en hauteur) et ses conséquences sur le profil vertical des mesures 
radar (VPR etc.) ; faisceau rempli de manière inhomogène ;  
• problèmes liés à la comparaison d’une valeur pluviographique ponctuelle à une valeur 
radar représentative d'un volume de l'ordre du km3. 
• problème lié à l’interception de cibles non météorologiques (échos de sol) qui peuvent 
provoquer des fausses alarmes ou détection/quantification erronées 
• non détection ; par exemple en cas d'extinction du signal radar suite à un effet cumulatif 
très fort de l'atténuation. 
2) le modèle (ou la formulation) utilisé pour convertir la (les) variable radar en pluie est 
erroné (relation inadaptée) ou simplement imprécis (parce que le lien entre variables radar et 
pluie est statistique, à cause de la variabilité naturelle et incompressible de la DSD et de son 
caractère aléatoire) ; par exemple, si le modèle direct qui a servi à bâtir ces relations est lui-
même erroné ou imprécis (modèle d'hydrométéores trop simplifié ; hypothèse sur la DSD ou la 
forme des gouttes incorrect etc.) 
• problème lié aux choix des relations Z-R et autre relations, choix d'une relation 
inadaptée au type de précipitations observées, qui peut induire un biais ; calage sur un 
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jeu limité de données qui ne couvre pas la variabilité naturelle des précipitations ; 
formules de conversions basées sur des simulations erronées. 
• les variables radar mesurées sont entachées d'incertitudes de mesure (bruit sur les 
variables ; difficulté de calculer KDP ; erreur de calibration sur Z ou ZDR ; erreur sur la 
restitution du profil d'atténuation etc.) et ces incertitudes ou biais se propagent dans 
l’estimateur. 
 
Analyse des erreurs : 
2 approches sont utilisées dans la littérature sur le QPE (radar ou satellite) pour aborder ces 
questions d'incertitude : 
• 1) proposer un modèle théorique ou basé sur des simulations numériques, voire 
stochastique pour analyser et quantifier chaque source d'erreur en considérant chaque 
étape de la chaîne d'estimation 
• 2) développer un modèle empirique basé et calé sur les différences observées entre 
l'estimateur et une référence assimilée à une vérité sol.  
Le problème de la première approche (théorique) est qu'elle est basée sur des considérations 
théoriques ou des hypothèses à priori (par exemple sur l'incertitude de mesure) parfois 
simplistes ; elle n'explique pas toujours toutes les différences observées. Elle est également 
souvent basée sur des hypothèses d'indépendance des différentes sources d’erreur, ce qui est en 
pratique non vérifié. 
Le problème de la 2ème approche est double : c’est qu'elle est en général basée sur l'idée 
qu'une mesure de référence (le pluviographe en général) peut être assimilée à la vérité. Or nous 
avons mentionné au chapitre VI le problème de représentativité spatiale du pluviographe, sans 
compter les erreurs de mesure faibles mais non nulles (Ciach 2003). L'autre problème avec un 
modèle empirique est qu'il est généralement calé sur une zone où la référence sol est bien 
documentée mais que sa transposabilité ou généralisation suscite des questions. 
Nous n'avons pas abordé en profondeur dans cette thèse cette question complexe de l'erreur. 
Mais nous avons commencé et continuerons à explorer certains aspects, d’une manière simple 
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VII.1.1. Sensibilité des estimateurs à l’incertitude sur les coefficients (, 
cbkz) 
 
On analyse ici l'incertitude "algorithmique" associée à une petite variation des 
paramètres ou coefficients intervenant à différents niveaux de la chaîne de traitement. 
Dans les chapitres III et V où les estimateurs ont été présentés, nous avons mentionné 
la variété de valeurs des différents coefficients proposés dans la littérature. Dans le chapitre V 
un ajustement "optimal" des algorithmes a été proposé, sur la base de scores objectifs et d'une 
bonne reconstitution de la distribution d'intensités. Nous avons mentionné que selon le critère 
choisi (NASH ou KGE), ou bien le sous-jeu de données sur lequel s'effectuait le calage, de 
petites variations dans les coefficients étaient obtenues. Nous avons également mentionné les 
gammes de valeurs proches mais non exactement similaires obtenues à partir du jeu de données 
disdrométriques du Bénin selon les approches utilisées (Gosset et al., 2010 ; Zahiri et al., 2008 
; Moumouni et al., 2008, Koffi et al., 2014). Il existe donc une incertitude algorithmique liée à 
la non unicité du jeu de coefficients "acceptables" pour les différents estimateurs. 
Comment cette incertitude sur le coefficient se traduit-elle en termes d'incertitude sur 
les pluies estimées ?  
Nous illustrons seulement ici la propagation sur l'estimation de pluie d'une incertitude 
sur le coefficient αâ de la correction d’atténuation. Au chapitre IV nous avons vu que même en 
se limitant à la bande X et à des pluies convectives la variété des coefficients reportés dans la 
littérature est importante (Tableau V-2). Pour nos jeux de données du Bénin les différences 
entre le coefficient déduit de simulation (T-matrix et DSD observées) et celui calé sur la 
méthode de Carey et al. (2000) (Tableau IV-1; Koffi et al., 2014) sont de 6.5% à 17.5%. La 
Figure IV-6 a illustré les variations d'un événement à l'autre avec la méthode de Carey et al. 
(2000). 
Les paramètres intervenant dans la correction d’atténuation sont le coefficient de 
correction 
 et dans le cas de l'algorithme "Zphi", l’exposant de la relation K-Z entre 
l’atténuation spécifique et la réflectivité, cbkz (Eq III-6). Pour analyser leur impact, nous avons 
fait varier chacun de ces coefficients de +/- 10% de la valeur trouvée pour ce paramètre. Les 
résultats sont consignés dans les tableaux ci-dessous. 
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Tableau	VII-1	:	Erreurs	induites	par	
	sur	l’estimation	radar	R-ZH	
ESTIMATEUR  BIAIS 
(%) 
KGE RRMSE  
ZH-R_460_1.36 0.50 -11.45 0.48 2.01 0.9*αâ 
ZH-R_460_1.36 0.54 0.46 0.53 2.08 αâ (0.29) 
ZH-R_460_1.36 0.58 15.47 0.46 2.26 1.1*αâ 
 
Tableau	VII-2	:	Erreurs	induites	par	
	sur	l’estimation	radar	R-AH		
ESTIMATEUR  BIAIS (%) KGE RRMSE  
R-AH_61.5_0.91 0.64 -10.02 0.61 1.68 0.9*αâ 
R-AH_61.5_0.91 0.66 -1.21 0.66 1.69 αâ (0.29) 
R-AH_61.5_0.91 0.68 7.36 0.66 1.73 1.1*αâ 	
 
Tableau	VII-3	:	Erreurs	induites	par	cbkz	sur	l’estimation	radar	R-AH		
ESTIMATEUR  BIAIS (%) KGE RRMSE  
R-AH_61.5_0.91 0.68 -0.57 0.67 1.63 0.9*cbkz 
R-AH_61.5_0.91 0.66 -1.21 0.66 1.69 Cbkz (0.71) 
R-AH_61.5_0.91 0.65 -1.62 0.65 1.74 1.1*cbkz 
 
L'erreur sur αâ est légèrement amplifiée en termes de biais sur l'estimateur R-Z. On 
remarque que l'amplitude des biais induits n'est pas symétrique. Il est intéressant de constater 
qu'une surestimation de αâ de 10%, crée un biais de 15% sur le cumul pluviométrique, dégrade 
le KGE mais améliore la corrélation, confirmant la nécessité de croiser les analyses et critères. 
La surestimation globale de l'atténuation impacte moins l'estimateur R-AH que R-Z 
(parce que l'exposant de la relation R-AH est proche de 1). La sensibilité à l'exposant cbkz est 
très faible, ce qui justifie que beaucoup d'auteurs dont Testud et al. (2001) préconisent de le 
fixer une fois pour toute. 
 
VII.1.2. Vers un modèle d'erreur empirique 
 
Un travail est en cours (collaboration avec J Veslot, GET) pour proposer un modèle 
d'erreur analytique qui pourrait être associé aux champs Xport. Nous avons exploré les 
formulations proposées par Kirstetter et al. (2010) pour les pluies satellites en Afrique, et reprise 
par Delrieu et al. (2014) pour un modelé d’erreur des estimés radar dans les Cévennes. Dans 
ces 2 cas, la variable explicative du modèle est la pluie de référence. 
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Nous adoptons ici une autre approche en proposant un modèle expliqué par l'estimé 
radar.  
L’idée explorée serait de proposer, pour chaque estimé radar, la distribution de 
probabilité de la pluie réelle. En l'absence d’information sur la pluie réelle, une première 
tentative a été faite en prenant le pluviographe comme référence. Ce travail a été fait à partir de 
champs à 5 km et 15 minutes. 
La modélisation de l’intensité "vraie" en fonction de la pluie radar a été effectuée avec 
le package GAMLSS du langage R. Le modèle de distribution utilisé est le modèle Gamma 
(GA). C’est un modèle à deux paramètres définit comme suit :  
(|Ü, h) = z(ca )Ì !a⁄ 
Ì
!a#Ì#$ Ë!a%Ó⁄
&(z ca⁄ ) 	     Eq. VII-1 
Les paramètres μ et h sont exprimés en fonction de l’intensité radar. Le paramètre μ du modèle 
Gamma, s’écrit comme une fonction non-linéaire de R-KDP alors que le paramètre h a été 
modélisé par une fonction puissance de R-KDP. Le paramètre μ a été modélisé par un polynôme 
de degré 5. Ces deux paramètres s’expriment ainsi : 
Ü(>	) = 0.82 − 0.40> + 0.28>o + 26.74>D + 44.91>Y + 57.26>y      
          Eq. VII-2 
 
logËh(>	)Ó = 0.20 − 0.02>                    Eq. VII-3 
 
Les courbes colorées de la Figure VII-1 montrent la probabilité d'occurrence (déciles) 
de la pluie de référence en fonction de la pluie radar R-KDP, telle que modélisée par GAMLSS. 
Les caractéristiques du modèle sont données ci-dessus.  
Le problème majeur de l'approche actuelle est que le pluviographe est assimilé à la vérité 
et que l'incertitude sur cette référence (par exemple la variance d’estimation donnée par le 
krigeage) n'est pas intégrée dans le modèle. Des réflexions sont en cours au sein de l'équipe en 
ce sens, par exemple via des méthodes de boot-strapping pour prendre en compte l'incertitude 
sol. 
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 Figure	VII-1	:	Modélisation	de	la	pluie	de	référence	en	fonction	de	la	pluie	radar.	
Modélisation de la pluie de référence en fonction de la pluie radar avec le modèle Gamma 
(haut) et Percentile de la distribution de la pluie de référence avec le modèle Gamma (bas). 
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VII.1.3. Extinction du signal radar bande X 
Qu’est-ce que l’extinction ?  
L’extinction est la perte du signal radar lorsque celui-ci chute en dessous du niveau de 
bruit suite à une forte atténuation. On observe ce phénomène lorsque le signal radar traverse 
une zone de très forte précipitation. La figure ci-dessous illustre le phénomène en montrant la 
réflectivité le long d’une radiale en extinction au-delà des 90 km. 
 
 Figure	VII-2	:	exemple	d’une	radiale	en	extinction 
 
Le phénomène de l’extinction constitue un problème potentiellement important pour 
l’estimation de la pluie par radar bande X. Il en vient une sous-estimation de la quantité de pluie 
totale dans certaines zones. En Afrique de l’Ouest, où comme mentionné précédemment les 
précipitations sont en général apportées par des systèmes précipitants convectifs caractérisés 
par de fortes intensités, l'extinction peut limiter la portée utile du radar. Moumouni et al. (2008) 
ont trouvé que les précipitations convectives représentent 1/3 des précipitations en occurrence 
mais sont responsables de 75% et 80% de la pluie au sol.  
La figure ci-dessous illustre le phénomène d'extinction au cours du déplacement vers 
l'Ouest d'un système convectif organisé. Lorsque le système est à l'Est du radar le front convectif 
intense atténue le signal et empêche la détection de la traîne stratiforme. Les champs de 
réflectivités à deux instants différents (12h02 et 13h48) de la ligne de grains du 13/08/2010 au-
Extinction 
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dessus de Niamey illustrent le problème. Le repère a pour origine la position du radar et on peut 
voir qu’avant que le front convectif (en orangée) n’eusse dépassé le radar, aucune mesure n’a 
été faite dans la région à l’arrière de ce front convectif. Le signal radar dans cette région a subi 
une extinction totale. Par suite, lorsque le front convectif se trouve après le radar, on voit 
apparaître la traîne stratiforme du système.  
 
 Figure	VII-3	:	mise	en	évidence	du	phénomène	d’extinction	
 
Un travail collaboratif a été entrepris avec C Guilloteau (thesard GET/LEGOS) pour 
tenter de reconstituer une partie des précipitations perdues. 
La première étape importante est le repérage des zones éteintes ; la difficulté est de 
"deviner" si le signal météorologique est simplement absent (pas de pluie) ou bien s'il a disparu 
en dessous du bruit à cause de l'extinction. 
 
Détermination de la zone en extinction 
Dans un premier temps, nous estimons la pluie minimale détectable afin de déterminer 
si des pluies substantielles sont susceptibles d'être ratées. Les 2 étapes sont : 
1/ la réflectivité minimale détectable (MDZ) compte tenue de l'atténuation est d'abord 
estimée à partir de la réflectivité équivalente de bruit selon la relation suivante : 
J[(q) = 	µ­(q) + [ïq'ì²(q), jù		µ­(q) = 
 ∗ «´(q)	 	 Eq.	VII-4	
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Ici, «´(q) représente le profil de la phase différentielle le long de la radiale en extinction. Sur 
la portion de radiale en extinction, «´(q) est égale à sa dernière valeur sur la portion de radiale 
qui n’est pas en extinction. On note que la valeur est de MDZ ci-dessus représente la borne 
basse puisque nous ne pouvons quantifier l'atténuation que jusqu'à la dernière porte au-dessus 
du bruit, et pas les contributions suivantes. 
2/ l’estimation de la pluie minimale détectable (R_min) à partir de la réflectivité 
minimale détectable à partir de la relation Z-R optimale trouvée (voir Tableau V-1). 
		>ZK(^) = ((Å(^)YH8 )z/z.DH		 	 	 	 	 	 	 Eq.	VII-5	
 
La figure ci-dessous présente le champ de R_min pour le 13/08/2010 à 12h05. Dans le 
quart Sud-Est du champ où nous avons constaté une absence de mesure (voir Figure VII-3), 
R_min prend des valeurs de plus en plus grandes. Par contre, en l’absence d’extinction, la valeur 
de R_min demeure très faible comme on peut le voir sur le reste du domaine. 
 
 Figure	VII-4	:	exemple	d’un	champ	de	pluie	minimale	détectable,	R_min	
 
3/ Une région est ensuite considérée en extinction si R_min est au-dessus d'un certain 
seuil et si le rapport signal à bruit a chuté. En pratique : 
 < 0.8	°²	>_Sìí > 0.1	SS/ℎ	 	 	 	 	 	 Eq.	VII-6	
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Reconstituer les zones éteintes : 
Des tests sont en cours pour reconstituer – en termes de propriétés statistiques des pluies 
– le signal perdu par extinction. La méthode proposée est basée sur une interpolation spatio-
temporelle, en prenant en compte le déplacement du système. La méthode s'inspire du krigeage 
lagrangien mentionné au chapitre VI. 
Nous ne rentrerons pas ici dans les détails de la méthode d'interpolation spatio-temporelle qui 
a été développée par C Guilloteau. Nous illustrons ci-dessous les résultats de l’interpolation 
pour le cas présenté à la Figure VII-3.  
 
 Figure	VII-5	:	Résultats	interpolation	zone	en	extinction	
Champ R-KDP initial (a) ; champ interpolé dans les zone éteintes (b), champ combiné (c) et 
champ de R_min (d) 
 
Ces travaux sont encore en développement pour évaluer et améliorer la méthode.  
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L'évaluation préliminaire sur l'année 2010 montre que l'extinction provoque en moyenne 
sur le domaine une perte de 21% du cumul annuel (voir Tableau D-1 en annexe). Avec la 
méthode de reconstitution 75 à 80% des pluies perdues sont "reconstituées", et la perte se réduit 
au final sur le domaine à 4.5%. 
Ces travaux encore préliminaires mais prometteurs vont faire l'objet d'une publication, en 
préparation. 
 
VII.2. Utilisations des champs Xport pour la validation d'autres produits 
pluviométriques  
 
VII.2.1. Pluie satellite Megha-Tropiques 
 
Comme mentionné précédemment, le déploiement de Xport en zone sahélienne a été 
financé par le CNES dans le cadre des campagnes de validation Megha-Tropiques (MT). Un 
des objectifs des champs produits dans cette thèse est la validation des produits MT de niveau 
2 : la pluie instantanée en surface sous la trajectoire du satellite, telle que fournie par 
l'algorithme BRAIN (Viltard et al., 2006). 
Un exemple de trajectoire de Megha-Tropiques avec la trace de l'imageur micro-onde 
MADRAS est montré ci-dessous. On y voit la signature de plusieurs MCS en Afrique (tâches 
jaunes) dans le canal 89Ghz. 
  
 Figure	VII-6	: EX	:	orbite	MT	en	Aout	2012	–	Imageur	MADRAS	Canal	89	GHz.	
 
La validation de BRAIN entreprise par les équipes MT est basée sur des statistiques à 
partir de toutes les occurrences de trajectoire (du satellite Megha-Tropiques et d'autres 
plateformes micro-ondes) alors que le radar observe de la pluie au sol. 
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 Figure	VII-7	:	Exemple	d'overpass	:	champs	instantanés	Brain-Xport.		
Le champ Xport à sa résolution native (gauche) et dans la résolution du satellite (milieu) ; 
champ instantané Brain (droite) 
 
Sur l'ensemble de la saison 2012 au Burkina Faso 257 "overpass" de ce type 
(plateformes micro-onde : MADRAS-MT ; TRMM TMI ; SSMIs ; AMSRE) ont exploités.  
La figure ci-dessous illustre le résultat en termes de bonne cohérence des masques 
pluvieux :  
 
 Figure	VII-8	:	Corrélation	des	séries	temporelles	de	nombre	de	pixels	pluvieux.	
Nombre de pixels pluvieux (ici > 1mm/h) Brain et Xport. Réalisé sur les 257 overpass BRAIN-
Xport de la saison 2012 
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VII.2.2. Mesure de pluie par liens micro-onde commerciaux 
 
Résultats : 
La logistique mise en place à Ouagadougou dans le cadre du super-site de validation 
Megha-Tropiques a permis d'initier un autre projet qui tenait à cœur à nos équipes depuis de 
longues dates : tester en Afrique la possibilité d'estimer la pluie grâce aux réseaux de téléphonie 
mobile. Il s’agit d'exploiter l'atténuation du signal porteur micro-onde entre les antennes-relais 
de ces réseaux.  
Une collaboration fructueuse a été initiée entre l'IRD, le laboratoire LAME de 
l’Université de Ouagadougou (thèse de A. Doumounia) et l'opérateur de téléphonie Telecel 
Faso. 
Un lien opérant à 7 GHz et d’une longueur de 29 km a été mis à disposition des 
chercheurs pour la saison 2012. L'estimation de pluie à partir du lien micro-onde a été réalisée 
dans le cadre de la thèse de A. Doumounia, que j’ai contribué à encadrer. 
Les comparaisons avec un pluviomètre situé sous le lien ont été très convaincantes et 
ont fait l'objet d’une publication dans Geophysical Resaerch Letters (Doumounia et al., 2014) 
ainsi que de nombreux relais dans la presse. 
  Les principaux résultats sont résumés ci-dessous : 
 Figure	VII-9	:	Figure	tirée	de	Doumounia	et	al,	GRL,	2014.			
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Sur la saison 2012 le taux de détection des pluies journalières est excellent. 95% des 
pluies supérieures à 5 mm/jour (qui expliquent 97% du cumul) sont correctement détectées et 
le taux de fausse alarme est très faible (5%). Le biais total sur la saison est très faible (<10%). 
Le biais par évènement est cependant élevé (20 à 40% en moyenne, en valeur absolue) et des 
travaux sont en cours pour réduire et quantifier au mieux ces incertitudes. 
 
 Figure	VII-10	:	série	temporelle	de	2	évènements	pluvieux.		
Séries d’atténuation brute (haut), atténuation due à la pluie (milieu) et hyétogramme (bas) lien 
(trait) et pluviographes (tirets) 
 
L'analyse au pas de temps 5 minutes réalisée sur les 16 événements les plus pluvieux, 
confirme l'excellent potentiel de la méthode pour estimer la pluie à haute résolution. Pour 12 
sur 16 évènements la corrélation lien-pluviographe est supérieure à 0.58 (et de même pour lien-
radar sur les 7 évènements co-observés) ce qui est remarquable compte-tenu des différences 
d'échantillonnage des deux capteurs. 
 
Les données Xport ont été utilisées pour ajuster la relation atténuation/pluie en prenant 
en compte la distribution fréquentielle des intensités le long du lien ; elles ont aussi permis 
d'évaluer l'estimation de pluie par lien micro-onde aux pas de temps de 5 min (sur un nombre 
réduit d'évènements ; cf. Tableau 2 de Doumounia et al. (2014)). Cette partie a constitué notre 
contribution à cette publication.  
 
Doumounia et al. (2014) 
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Perspectives : 
L'intérêt de la méthode réside dans l’exploitation des réseaux, donc d'un ensemble de 
liens et non d’un seul. En zone urbaine où les réseaux sont denses, il est possible de produire 
des champs à haute résolution spatio-temporelle comme démontré en Hollande et en Israël. Un 
jeu étendu a été mis à disposition pour 2013, avec 13 liens en tout dans la zone urbaine de 
Ouagadougou. Des champs seront produits et évalués par comparaison à Xport. 
Le succès des tests burkinabés a encouragé d'autres équipes africaines à développer un 
réseau d'expertise régional et étendre le projet à l'échelle d'autres pays et de la région. Un 
consortium est en cours de constitution sous le label "Rain Cell Africa". Un atelier international 
suivi d'une école thématique co-organisés par l’IRD et le programme WASCAL à 
Ouagadougou et qui devraient se tenir en novembre 2014 ont été reportés du fait de la situation 
socio-politique qui prévaut dans le pays. Plusieurs des équipes du Nord qui ont été pionnières 
dans l'utilisation des liens micro-ondes commerciaux pour l'estimation de pluie en Israël et en 
Europe seront présents ainsi que les scientifiques de 7 pays africains dont la Côte d’Ivoire. 
C'est un thème de recherche que je compte poursuivre et développer en Côte d’Ivoire. 
 
VII.3. Caractérisation des systèmes précipitants et climatologie comparée 
 
VII.3.1. Microphysique 
 
La caractérisation de la distribution granulométrique et la classification des 
hydrométéores sont deux exemples d'application des techniques radars polarimétriques pour 
l'étude de la microphysique au sein des systèmes précipitants. Pour ces deux applications, la 
correction préalable d'atténuation, telle que présentée au chapitre IV est essentielle. J'ai 
contribué à ce titre aux travaux de Koffi et al. (2014) qui ont validé au Bénin des méthodes de 
restitution des deux paramètres de la DSD (Nw, Dm) dans la pluie. Ces résultats présentés en 
annexe A montrent que la méthode reconstitue bien des caractéristiques connues de la DSD, 
comme par exemple le "No jump" entre les parties stratiforme et convective – le nombre de 
gouttes à un taux de pluie donné étant plus élevé dans les pluies convectives – comme reporté 
également par Moumouni et al. (2008) à partir des disdromètres. Ce type d'approche va être 
systématisé sur tous les jeux disponibles (Bénin, Niger et Burkina Faso) afin de documenter et 
analyser les variations en fonction de la phase de vie, de l'environnement et du type de systèmes 
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précipitants. La restitution de N0 à partir de l’algorithme "Zphi" (Testud et al., 2001) a 
également été testée sur les données sahéliennes et sera confrontée à ces autres approches. Les 
données corrigées ont également été utilisées dans le cadre de Cazenave et al. (2014) (en 
préparation) pour analyser le type dominant d'hydrométéores et leur variabilité au sein des 
systèmes, sur la base de l'identification des particules (Dolan et al., 2009). 
 
VII.3.2. Organisation spatiotemporelle des systèmes 
 
Etant donné l’importante base de données qui a été constituée au cours des différentes 
expériences et campagnes organisées dans la région sur différentes zones climatiques, et aussi 
le fait que cette étude fait partie des premières études menées dans la région à partir d’un jeu de 
données radar homogène, nous avons commencé à mener une analyse des différents systèmes 
qui traversent la région. Cette analyse concerne les caractéristiques fondamentales de ces 
systèmes telles que la cinématique, la structure spatiale, la durée de vie. Dans cette section, 
nous utiliserons également le jeu de données du Benin. Vu que Niamey et Ouagadougou 
appartiennent à la même zone climatique du Sahel et que le nombre d’évènements 
échantillonnés en 2010 sur Niamey est faible, pour cette zone climatique, ce sont les données 
de Ouagadougou qui seront essentiellement utilisées.  
 
Cinématique : 
Cette sous-section présente des résultats préliminaires d’analyse de la vitesse et sens de 
propagation des systèmes. On procède par corrélation croisée entre images successives 
(distantes de dT) en cherchant le déplacement (dx,dy) qui maximise la corrélation. Le vecteur 
vitesse déduit est (dx/dT; dy/dT). Pour chaque saison, les statistiques sur la propagation des 
systèmes sont indiquées sur la Figure VII-11. Nous avons utilisé la rose des vents comme 
représentation. L’angle au sommet de chaque secteur fait 22.5°. Cette figure comporte 4 graphes 
pour chacune des 4 années considérées [2007 (Bénin), 2010 (Niger), 2012 et 2013 (Burkina 
Faso)]. Avec environ 6000 pas de temps considérés en 2007, 1600 en 2010, 7400 en 2012 et 
4900 en 2013. 
Au cours de la saison 2007 au Bénin (a), les systèmes qui ont traversé le domaine au 
cours de leur cycle de vie ont adopté deux directions. Une direction de propagation vers l’Est 
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(direction de propagation comprise entre 0 et 180°) et une direction propagation d’Est en Ouest 
(direction de propagation comprise entre 180 et 360°). Près de la moitié du temps, les systèmes 
se sont propagés vers l’Est et l’autre moitié du temps vers l’Ouest. Vers l’Est, les systèmes se 
propagent lentement avec des vitesses n’excédant pas 6 m/s (21.6 km/h). Les propagations vers 
l’Ouest se font régulièrement à des vitesses plus importantes comprises entre 6 et 11 m/s (39.6 
km/h) et concernent en gros l’autre moitié du temps avec pour direction principale le Sud-Ouest 
(225°) puis la direction Ouest-Sud-ouest (247.5°) et enfin la direction Ouest (270°). Ce sont les 
systèmes de plus grandes tailles et organisés tels que les lignes de grains qui se propagent pour 
la plupart suivant cette direction au cours de leur cycle de vie. 
En 2010, au Niger, c’est seulement sur moins de 10% du temps que les systèmes se sont 
propagés vers l’Est avec des vitesses de propagation inférieures à 6 m/s (soit 21.6 km/h). Ainsi, 
sur 90% du temps, les systèmes se sont propagés avec une composante vers l’Ouest (direction 
de propagation comprise entre 180° et 360°). Les systèmes qui ont traversé la région de Niamey 
se propageaient plus rapidement que ceux qui ont traversés la région de Djougou au Benin en 
2007, avec des vitesses pouvant atteindre et même dépasser 21 m/s (75.5 km/h). Dans cette 
direction, les vitesses de propagations inférieures à 6 m/s (21.6 km/h) représentent moins de 
20%. Les directions principales adoptées précisément sont la direction Ouest-Sud-ouest 
(247.5°) et la direction Ouest (270°). 
En 2012 et 2013, on constate qu’il y a une part non négligeable de propagation vers 
l’Est. Cette propagation vers l’Est se fait lentement avec également des vitesses inférieures à 6 
m/s (soit 21.6 km/h), comme remarqué au Bénin. Cette part représente environ 27% et 23% des 
pas de temps respectivement pour 2012 et 2013. Les directions comprises entre 180° et 360° 
représentent donc environ les ¾ de toutes les directions de propagation. Dans cette direction les 
vitesses de propagation sont plus importantes et peuvent aller jusqu’à 21 m/s (75.5 km/h). Les 
vitesses comprises entre 6 et 11 m/s (21.6 – 39.6 km/h) sont les plus représentatives. Trois 
directions de propagations sont les plus représentées : Ouest (270°), Ouest-Sud-ouest (247.5°) 
et Sud-Ouest (225°). 
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  Figure	VII-11	:	Rose	des	vents	des	systèmes		
Rose des vents des systèmes vus par le radar en 2007 (a), 2010 (b), 2012 (c), 2013 (d) 
 
De cet analyse encore préliminaire, il ressort qu'au Bénin, contrairement aux sites 
sahéliens une part importante (en temps) de systèmes se propagent peu ou lentement et ne 
présentent pas les caractéristiques classiques des MCS ouest-africains reportées à Niamey. Cela 
rejoint une des conclusions de Depraetere et al. (2009) qui, à travers une analyse de la structure 
et de la cinématique des précipitations sur le Bénin sur la période 1999-2006 à partir du réseau 
de pluviographes, ont trouvé que seule la moitié de la pluie au Bénin était clairement associée 
à des systèmes convectifs de méso-échelle organisés. Sur le Niger en 2010, l’analyse 
cinématique des systèmes concorde bien avec l’étude des lignes de grains menée par Desbois 
et al. (1988) sur la base de données satellites, avec des vitesses de propagation comprises entre 
10 et 20 m/s. En 2012 et 2013 à Ouagadougou, la situation paraît intermédiaire entre ces 2 
zones. 
a b 
c d 
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L'étude cinématique va être complétée d'une analyse comparée de la structure des 
champs et de l'extension spatio-temporelle (fraction pluvieuse). Un premier travail basé sur la 
géostatistique et l'étude du variogramme a été entrepris au Niger et au Bénin. Il conforte les 
conclusions de l'étude cinématique en montrant que la portée des variogrammes (donc la taille 
des structures pluvieuses) est plus importante au Niger. Ce travail sera consolidé et étendu à 
tous les champs radar disponibles dans les prochains mois. 
Il sera ensuite intéressant de croiser ces informations sur la typologie des systèmes, telle 
que vue par radar et les caractéristiques vues par satellite. Le lien entre les échelles bien résolues 
par les produits pluviométriques satellitaires (typiquement 1°-1jour) ou les modèles 
numériques, et les échelles fines (ou sous-maille) se pose pour différentes applications comme 
l'hydrologie. Des schémas de désagrégation sont utilisés et demandent à être ajustés et validés, 
ce à quoi les champs Xport seraient utiles (c'est déjà le cas pour les travaux en cours de C 
Guilloteau, nouveau thésard MT).  
  Des études précédentes dans la région (Kirstetter et al., 2010 ; Gosset et al., 2013) ont 
par exemple montré que les performances des estimateurs de pluie par satellite étaient très 
différentes au Niger et au Bénin. Ceci est-il relié aux différences typologiques entre les 
systèmes ? Nous avons montré que les fractions pluvieuses semblaient plus grandes au Niger 
qu'au Bénin ; Bénin où la contribution de petits systèmes, issus d'une convection locale et non 
organisée n'est pas négligeable. Ceci impacte-t-il la mesure satellite ? Une autre piste encore 
peu explorée avec les radars sol en Afrique est l'étude du profil vertical de réflectivité. Des 
analyses systématiques entre les deux zones climatiques, et la quantification de phénomènes 
comme la ré-évaporation des pluies lors de leur chute, en zone sahélienne, pourraient également 
éclairer ces questions. 
 
Ce chapitre a donné un survol de certains développements en cours, des travaux 
entrepris en collaboration avec les équipes Megha-Tropiques et qui seront 
poursuivis dans les mois à venir. Il donne aussi un aperçu du potentiel de recherche 
et de collaboration initiés autour du présent travail avec les données Xport mais 
aussi avec d'autres méthodes d’estimation des précipitations. Les perspectives et 
nouvelles opportunités sont également discutées en conclusion.  
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Conclusion 
 
Ce mémoire a présenté des travaux de recherche sur l'estimation quantitative des 
précipitations en Afrique par télédétection active. Il s’agissait plus précisément de tester l'apport 
d'un radar polarimétrique opérant à une fréquence atténuée (10 GHz, bande X), pour produire 
des champs de pluie haute résolution dans une région caractérisée par des précipitations intenses 
d'origine convective. 
Le contexte particulier de ces travaux est le programme de validation de la mission 
satellitaire Megha-Tropiques grâce auquel 2 campagnes de terrain ont permis de déployer le 
radar Xport au Sahel, au Niger en 2010 puis au Burkina Faso en 2012 et 2013. Mais ce travail 
s'inscrit dans le cadre plus large d'une collaboration de longue date entre les équipes françaises 
et ivoiriennes sur le thème des précipitations ouest-africaines et de leur télédétection ; une 
coopération qui s'est accentuée lors du programme international AMMA et de ses campagnes 
de terrain.  
Les travaux précédents des équipes franco-africaines impliquées avaient abordé la 
problématique de l'estimation quantitative des précipitations par radar bande X en Afrique et 
testé différents estimateurs à partir de simulations numériques (Zahiri et al., 2008), en 
s'appuyant sur les mesures granulométriques (Moumouni et al., 2008, dans la continuité des 
travaux de Ochou et al., 2007) ou sur la base de comparaisons directes entre les estimations 
radar et les pluviographes ou disdromètres (Koffi, 2014 ; Koffi et al., 2014 ; Gosset et al., 2010). 
Cette thèse a enrichi cet héritage en y ajoutant un jeu de données conséquent constitué 
de plus de 200 évènements pluvieux analysés entre 2010 et 2013 au Niger et au Burkina Faso. 
On y a systématisé les études précédentes en travaillant sur la base du jeu radar 2010-2013 
complet (et non quelques cas de lignes de grain ciblées) et toutes les mesures de validation 
disponibles. Ceci renforce la robustesse statistique et la représentativité des résultats présentés, 
et a permis d’aborder des aspects non traités précédemment comme l'éventuelle dégradation en 
distance des estimations radar et l'étude des distributions fréquentielles d'intensité. Au-delà de 
l'évaluation "ponctuelle" des estimateurs, basée sur des comparaisons directes pluviographes – 
porte(s) radar la(les) plus proche(s), on a appliqué et développé des méthodes originales pour 
comparer les champs de pluie haute résolution. En s'inspirant de méthodes héritées des 
évaluations de modèles numériques (Ebert, 2008 ; Roberts and Lean, 2008), nous avons 
comparé la structure des champs de pluie issus des pluviographes et du radar, sur la base des 
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supports (pluie/non pluie ; pluies au-dessus d’un seuil) et en prenant en compte une tolérance 
spatiale. Ceci permet d’avoir une évaluation pertinente des champs pour des utilisations 
subséquentes en hydrologie ou pour la validation satellitaire. 
Ce travail a confirmé et étendu à la zone sahélienne certains des résultats précédents sur les 
performances de différents estimateurs radar en Afrique de l’Ouest : 
- Les bonnes performances des estimateurs basés sur les variables radar de propagation 
(par opposition à la rétrodiffusion) : 
o R-KDP, dont les scores combinés avec sa simplicité de mise en œuvre, en font un 
algorithme très intéressant dans une région où 75% du cumul est apporté par les 
pluies convectives avec des taux de pluie au-dessus de 10 mm/h. 
o l’atténuation spécifique estimée par l’algorithme profileur "Zphi". Les résultats 
fournis par l’algorithme R-AH sont très proches de ceux obtenus avec R-KDP. 
o Comme démontré par Koffi et al. (2014) sur le Bénin les estimateurs 
multiparamétriques, très performants en théorie n’apportent en pratique pas 
d’avantages pour l’estimation de pluie compte tenu de leur complexité de mise 
en œuvre (correction d’atténuation/calibration à mettre en place).  
o A des échelles spatio-temporelles assez fines mais permettant de réduire les 
différences d’échantillonnage entre les 2 capteurs (5 km / 15 minutes par 
exemple) les performances typique des estimateurs par rapport aux pluviomètres 
sont : une bonne corrélation (proche de 0.8), KGE (0.8). Ces performances 
s’améliorent aux échelles de l'évènement pluvieux (corrélations de 0.9, KGE 
proche de 0.9) 
- La robustesse de la technique de correction d’atténuation : elle est démontrée par la 
bonne cohérence des données radar après correction et par l’absence de dégradation en 
distance des estimations. 
L’analyse comparée des champs de pluie haute résolution (5km ou 10 km) issus du radar et 
des pluviographes (via la technique du krigeage lagrangien ; Vischel et al. (2011)) sur 
l'ensemble du degré carré de Niamey montre la très bonne cohérence des 2 sources, en ce qui 
concerne la distribution des intensités pluvieuses et la fraction couverte par des intensités au-
dessus d’un seuil (1 et 6 mm/h). La dynamique temporelle des fractions est également très 
cohérente entre les 2 types de champs (corrélation de 0.8 typiquement). Ce bon accord confirme 
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que ces champs peuvent être utilisés dans le cadre d'applications hydrologiques ou pour la 
validation des estimateurs satellitaires.  
 
Cette thèse confirme l'intérêt du radar bande X polarimétrique pour l'estimation quantitative 
et l'analyse des systèmes précipitants en zone tropicale, notamment pour des applications où 
une portée de l'ordre de 100 km est suffisante, comme en hydrologie urbaine ou pour la 
surveillance de bassins particuliers (zone équipée de barrage ou haut de bassins montagneux 
par exemple). On rappelle ici que ce type de radar est plus compact et moins couteux que les 
radars opérant aux fréquences classiques en météorologie opérationnelle (bande S et C).  
 
Perspectives : 
Le Chapitre VII a présenté quelques éléments de perspective immédiate dans le 
prolongement direct des travaux de la thèse.  
Il s’agira notamment d’affiner les modèles d’erreur en prenant en compte l’information 
apportée par la variance d’estimation du krigeage des intensités des pluviographes utilisées 
comme pluie de référence. L’objectif visé est la production d’un ensemble d’intensités vraies 
probables associé à un estimé radar. Les attendus de ce travail sont importants notamment pour 
l’hydrologie car il permettrait d’aborder différemment l’analyse de la propagation des erreurs 
d’estimation radar dans les modèles hydrologiques. 
Le problème de l'extinction, déjà abordé, nécessite d’être approfondi. L’extinction 
constitue une source de biais pour l’estimation de pluie en bande X. Une bonne détection des 
régions en extinction est importante mais la restitution de la pluie sur le domaine éteint l’est 
encore plus. Les résultats fournis par la technique existante sont prometteurs mais elle a besoin 
d’être appliquée à l’ensemble des cas afin d’en relever les faiblesses et l’améliorer. 
 
Les données traitées durant cette thèse et celles recueillies dans le cadre du programme 
AMMA constituent une base homogène de données radar polarimétrique, documentant les 
systèmes sur 3 pays et 2 zones climatiques (climat soudanien au Benin ; sahélien au Burkina 
Faso et au Niger). Des études comparatives sont et seront entreprises entre les sites pour 
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comparer les caractéristiques microphysiques et dynamiques de ces systèmes et documenter les 
différences.  
 
Le contexte Megha-Tropiques a permis d'impliquer le LAPA-MF dans de nouvelles 
perspectives en lien avec le satellite. L’utilisation des champs radar pour la validation directe 
des produits Megha-Tropiques de niveau 2 (pluie instantané en surface ; algorithme BRAIN) a 
été brièvement illustrée au Chapitre VII. D'autres études sont envisagées en lien avec les 
équipes Megha-Tropiques, par exemple pour évaluer une gamme de produits satellite haute-
résolution disponibles et largement utilisés (CMORPH ; PERSIANN ou encore les champs de 
pluie issus du radar TRMM PR) mais qui n’ont jamais été évalués en Afrique aux résolutions 
que permet le radar. Les champs Xport sont d’ores et déjà utilisés comme référence pour des 
travaux sur la désagrégation des mesures de pluie satellitaire (Thèse GET/LEGOS de C 
Guilloteau). Les travaux de validation satellitaire réalisés à partir des réseaux pluviographiques 
denses d’AMMA-CATCH au Bénin et Niger mettent en avant des différences de performances 
des produits satellitaires entre les 2 zones, qu'il s’agisse de produits instantanés haute résolution 
(Kirstetter et al., 2013) ou de cumuls journaliers à la résolution de 1° (Gosset al., 2013). Les 
raisons de ces différences sont encore incomprises et l'analyse approfondie de systèmes 
pluvieux que permet le radar, en donnant accès à la structure tridimensionnelle des 
précipitations, pourrait éclairer le débat. 
Des données similaires à celles du Xport ont également été recueillies au Brésil dans le 
cadre du programme CHUVA et pourraient donner lieu à une analyse comparative dans le cadre 
de collaborations tripartites (Côte d’Ivoire ; Brésil ; France). 
 
La perspective de voir se développer en Afrique de l’Ouest les techniques radars 
polarimétriques, et que soient déployés d’autres radar bande X – opérationnels ou de recherche 
- semble maigre dans l'immédiat. Mais cette thèse et son contexte montrent que de nouvelles 
opportunités émergent dans le domaine de la télédétection des précipitations. La mesure 
satellitaire et le contexte Megha-Tropiques ont déjà été évoqués ; le cadre plus large est celui 
du programme Global Précipitation Measurement (GPM), sa constellation de satellite micro-
ondes (dont MT) et le satellite GPM-core équipé d’un radar bi fréquence (DPR) lancé en 2014. 
L'expertise acquise dans le cadre de cette thèse pourra être mis à profit pour développer au 
LAPA-MF et avec ses partenaires une jeune équipe GPM Afrique qui pourrait notamment 
Conclusion  
 165
aborder les applications hydrométéorologiques de ces nouvelles mesures, dans un contexte 
d'augmentation des risques d’inondations en Afrique et de questionnement sur une 
intensification éventuelle des pluies. 
Une autre piste très prometteuse – que les données Xport au Burkina Faso ont contribué 
à valider – est l'estimation de pluie basée sur les réseaux de téléphonie mobile. Comme présenté 
au Chapitre VII, la technique exploite l'atténuation du signal micro-onde par la pluie entre les 
antennes-relais de téléphonie mobile. L'exploitation du jeu acquis à Ouagadougou va se 
poursuivre, en abordant notamment grâce aux données radar le problème de la spatialisation 
des données et de reconstitution de carte à partir du réseau de téléphonie. Les résultats 
préliminaires acquis au Burkina Faso et publiés dans GRL sont extrêmement prometteurs et ont 
eu un écho très positif. Plusieurs pays d 'Afrique dont la Cote d 'Ivoire souhaitent emboiter le 
pas au Burkina Faso et développer ces approches à l'échelle régionale via un consortium 
scientifique Rain Cell Africa (dont le premier atelier aura lieu à Ouagadougou initialement en 
novembre 2014, a été reporté en 2015). 
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A. Annexe A : Publications 
 
A.1. Article 1 
Dans cette publication qui présente l’analyse des estimés Xport en zone soudanienne au Benin, 
notre contribution a porté essentiellement sur la mise en œuvre de la correction d’atténuation, 
notamment dans la détermination des coefficients de correction. Cette étape est essentielle avant 
toute utilisation de la réflectivité radar surtout en bande X et sur une région où les précipitations 
sont essentiellement d’origine convective. 
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A.2. Article 2 
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B. ANNEXE B : tests de sensibilité biais, corrélation et 
rmse aux coefficients des estimateurs 
 
L’intérêt de cette étude est de pouvoir analyser l’incertitude associée au choix d’un 
estimateur inapproprié pour l’estimation de la précipitation. Les estimateurs que nous avons 
considérés sont Z-R, R-AH et R-KDP. Les domaines de variations des coefficients sont les 
suivantes : 
- Z-R : préfacteur entre 450 et 470 ; exposant entre 1.30 et 1.38 
- R-AH : préfacteur entre 58 et 62 ; exposant entre 0.88 et 0.96 
- R-KDP : préfacteur entre 17 et 26 ; exposant entre 0.95 et 1.15 
Les scores considérés pour cette analyse sont le RMSE et le biais. On va pouvoir donc 
analyser l’évolution de ces différents scores en fonction des coefficients des différents 
estimateurs. 
 
B.1. RMSE 
 
La Figure B-1 présente les variations du RMSE pour chacun des estimateurs considérés. 
Sur cette figure, à un préfacteur donné, le rond gris correspond à l’exposant le plus petit 
et à un exposant donné, le rond gris correspond au préfacteur le plus petit. Alors que les ronds 
gris représentent l’exposant le plus élevé ou le préfacteur le plus grand. Il en sera de même pour 
les autres figures à venir. 
Ainsi, pour la gamme de coefficients considérés, le RMSE de ZH-R décroit avec le 
préfacteur et l’exposant. L’amplitude de variation du RMSE est plus importante pour un 
exposant donné (~ 3 mm/h) que pour un préfacteur donné (~ 0.5 mm/h). Cela signifie que le 
RMSE est plus sensible à une erreur sur l’exposant qu’à une erreur sur le préfacteur.  
Pour R-KDP, on note une croissance du RMSE avec le préfacteur et l’exposant. La 
variation du RMSE pour un préfacteur (exposant) donné est plus importante lorsque le 
préfacteur (l’exposant) est grand. La largeur de l’amplitude varie entre 1.6 et 4 mm/h. On 
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remarque aussi que pour les préfacteurs et exposants faibles, le RMSE est moins sensible à une 
erreur sur le préfacteur ou l’exposant que lorsque ces coefficients sont grands.. 
Pour R-AH, on observe une croissance du RMSE avec les différents coefficients. 
L’impact d’une erreur sur le préfacteur et l’exposant est moindre contrairement à R-KDP et ZH-
R avec des variations d’amplitudes comprises entre 0.4 et 0.8 mm/h. On note également une 
forte sensibilité à l’exposant. 
Une erreur sur l’exposant impacte plus le RMSE qu’une erreur sur le préfacteur. On 
peut remarquer que pour les gammes de valeurs des coefficients explorées. La réponse à une 
incertitude sur un coefficient va dépendre de l’estimateur considéré.  
 
B.2. Biais normalisé 
 
Sur la Figure B-2 qui présente les variations du biais normalisé en fonction des 
coefficients des estimateurs, on peut relever le point commun suivant : l’amplitude de variations 
du biais normalisé pour un exposant ou un préfacteur fixé demeure constante pour les différents 
estimateurs. 
Le biais normalisé est très sensible à l’exposant de R-ZH qu’au préfacteur. Et il décroît 
avec le préfacteur et l’exposant une erreur de 5% sur l’exposant entraine une variation du biais 
de près de 18%. Pour R-KDP, on note une plus grande sensibilité au préfacteur et le biais 
normalisé croît avec le préfacteur et l’exposant. Et une erreur de 5% sur le préfacteur conduit à 
5% de variation du biais. Avec R-AH, on a une sensibilité légèrement plus importante à 
l’exposant mais le biais normalisé croît avec le préfacteur et décroît avec l’exposant. De même, 
5% d’erreur sur l’exposant entrainerait un peu moins de 5% de variation du biais. Une 
incertitude sur le coefficient le plus sensible affecte donc plus l’estimateur R-ZH. 
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 Figure	B-1	:	RMSE	en	fonction	des	relations	d’estimation.	
Evolution du RMSE en fonction du préfacteur (à gauche) et de l’exposant (à droite) des 
estimateurs ZH-R (haut), R-KDP (milieu) et R-AH (bas) 
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 Figure	B-2	:	Biais	normalisé	en	fonction	des	relations	d’estimation.	
Evolution du biais normalisé en fonction du préfacteur (à gauche) et de l’exposant (à droite) 
des estimateurs ZH-R (haut), R-KDP (milieu) et R-AH (bas) 
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C. ANNEXE C : Traitement 2012  
 
Cette annexe présente le traitement spécial mis en place pour la saison 2012 en vue de 
corriger la phase différentielle rendue inutilisable sur les 20 premiers kilomètres. 
 
Présentation du problème : 
La figure ci-dessous présente un champ de phase différentielle, celui du 21/08/2012 à 
13h50. On s’aperçoit qu’au centre de l’image de gauche, on a un disque de fortes valeurs 
de	. Un zoom sur les 25 premiers kilomètres est présenté sur la figure de droite. La phase 
différentielle présente l’évolution suivante : très proche du radar, on a une croissance très rapide 
jusqu’au-delà de 150°. Cette croissance de la phase est suivie d’une rapide décroissance. Et 
enfin, on relève une croissance beaucoup moins rapide à partir de 20 km. La zone d’extrême 
rapide croissance se situe un peu au-delà de 6 km (premier cercle noir concentrique). Cette 
situation est une anomalie découlant d’un incident électronique et ne correspond pas à une 
situation normale. En effet, la phase différentielle est une variable qui croit avec la distance 
dans la pluie. De plus, l’analyse des réflectivités horizontale et verticale a montré que sur le 
même domaine (cercle 6 km), la réflectivité verticale est beaucoup plus faible que la réflectivité 
horizontale (voir Figure C-2). 
 
 Figure	C-1	:	Présentation	du	problème	sur	la	phase	différentielle.	
Exemple d’un champ de	 (gauche) mettant en évidence un incident électronique 
rendant	«´ inexploitable sur les 20 premiers km et zoom sur 25 km (droite). Cercles noirs à 
6km et 15 km 
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 Figure	C-2	:	Comparaison	de	ZH	et	ZV	sur	les	25	premiers	km.	
Zoom sur 25 km de ZH (gauche) et ZV (droite). Cercles noirs à 6km et 15 km 
 
 Figure	C-3	:	exemple	de	profils	de		brute,	Zh	brute,	Zv	brute	et	§» 	
 
La Figure C-3 ci-dessus, qui présente les profils de	 brute, Zh brute, Zv brute et	§», 
illustre clairement le phénomène expliqué ci-dessus. Les valeurs de la corrélation sur le 
domaine affecté indiquent que nous nous situons dans de la précipitation (§» > 80%). 
Ce phénomène rend inexploitable la phase différentielle dont l’information apportée sur 
toute la radiale est importante pour la correction d’atténuation des réflectivités et l’estimation 
de la précipitation à partir de KDP.  
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Quelle solution ? 
Cet incident ayant affecté toute la saison 2012. Une mise en lacune des différentes 
variables sur le domaine affecté entrainerait une sous-estimation de l’atténuation sur le reste de 
radiale avec en solde une estimation biaisée de la pluie. Cette option ne saurait constituée la 
solution espérée. Pour l’exploitation de cette importante base de données constituée d’une 
quatre vingtaine d’évènements, une solution adéquate et robuste nécessite d’être mise en place. 
Etant donné que la réflectivité horizontale n’a pas été affectée, nous allons exploiter 
cette information pour reconstituer le profil de la phase différentielle sur les 20 premiers km. 
La solution proposée est basée sur le principe de l’algorithme "Zphi" (Testud et al., 2000). En 
effet, de l’atténuation spécifique AH estimé par "Zphi", l’on peut restituer le profil de la phase 
sur toute la radiale par la formule suivante : 
	q°¾jí¶²q'ì²(q) = 2E ­(¶)
ℎq0 ¶		 	 	 	 	 Eq.	C-1	
 
Le diagramme de principe est présenté à la Figure C-4 ci-dessous. 
 
Résultats : 
L’application de cette technique nous a permis de reconstituer sur le domaine affecté la 
phase différentielle. Les résultats de la reconstitution de la phase différentielle à la Figure C-5 
et à la Figure C-6. On note une reconstitution satisfaisante. De même l’estimation de la pluie 
pour la saison 2012 nous a donné des résultats avec par exemple un biais normalisé de 5.45% 
avec R-ZH (cf. Chapitre V).  
Cette technique loin d’être parfaite nécessite d’être améliorée surtout dans les régions 
de très faibles variations de la phase différentielle. 
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Elimination du bruit sur (q) mesuré sur toute la 
radiale par un filtre moyen 
Calcul de KDP par dérivation de 	ìî²qé(q) 
Calcul de la réflectivité corrigée (cf. Eq. III-6) et 
estimation de l’atténuation totale: 
[§m^	(q) = -	­§ 	(q)¾¿ÀÁ .
z/mÂÃÄ
 
Calcul de l’atténuation spécifique AH sur toute la 
radiale (cf. Eq. III-1) : ­§ 	(q) = 
 ∗ (q) 
Estimation de l’atténuation totale :  
	µ­	(q) = [§m^	(q) − [§Â^_ 	(q) 
OUI NON 
Détermination de la première porte q/ entre 20 et 25 
km satisfaisant à : q/ ∈ [20ÀS; 	25ÀS]; 
1	µ­	(q) > 0	°²	 > 0.05	°/ÀS	3 
Détermination le profil d’atténuation spécifique à 
partir de "Zphi" jusqu’à q/	en remplaçant dans Eq. III-
7, 
 ∗ ¦ par PIA(q/) :  
∀	q ∈ [0; q/]; 	­§(q)
= [[ℎZ(q)]mÂÃÄ ∗ Ë108.z∗mÂÃÄ∗è56(^7) − 1Óµ(qz, qo) + µ(q, qo) ∗ (108.z∗mÂÃÄ∗8Î∗9:ÑÒ − 1) 
Très faible variation de	«´(q) 
alors :	q ∈ [0ÀS; 	21ÀS]; 
­§(q) = ¾¿ÀÁ ∗ Ë[§Â^_(q)ÓmÂÃÄ
  
∀	q ∈ [0; q/]; 		q°¾jí¶²q'ì²(q) = 2;­§(¶)
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Figure	C-4	 :	Diagramme	de	principe	de	la	technique	de	reconstruction	de	 
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 Figure	C-5	:	Exemple	de	reconstitution	d’un	profil	de	 .	(rL	=	rond	violet)	
 
 Figure	C-6	:	champ	de		reconstitué.	
Champ de mesurée (gauche) et champ de  pour	§»>0.8 avec zone reconstituée 
(droite)  
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D. ANNEXE D : figures et tableaux complémentaires 
 
 
La Figure D-1 et la Figure D-2 présentent la variabilité des coefficients de correction αh et αdp 
avec le temps pour deux classes de KDP pour la saison 2013 au Burkina Faso (cf. section IV.2). 
 
 Figure	D-1	:	variabilité	de	
	en	fonction	du	temps	pour	2013	
Variabilité du coefficient de 
 en fonction du temps pour la saison 2013 : KDP é [2 ; 3] deg/km 
(en haut) et KDP é [3 ; 4] deg/km (en bas) 
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 Figure	D-2	:	variabilité	de	
«´	en	fonction	du	temps	pour	2013	
Variabilité du coefficient de 
«´ en fonction du temps pour la saison 2013 : KDP é [2 ; 3] deg/km 
(en haut) et KDP é [3 ; 4] deg/km (en bas) 
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La Figure D-3 (Figure D-4) est une illustration des distributions des fractions pluvieuses R-KDP 
et krigées sur la saison 2010 pour les champs à 5 km (10 km) de résolution et dont les résultats 
globaux ont été mentionnés à la section VI.4.2.2. 
 
 Figure	D-3	:	Distributions	des	fractions	pluvieuses	pour	R-KDP	à	5km.	
Fractions pluvieuses au-dessus de 1 (a) et 6 (b) mm/h pour R-KDP (noir) et Krigeage (gris) 
 
 Figure	D-4	:	Distributions	des	fractions	pluvieuses	pour	R-KDP	à	10km.	
Fractions pluvieuses au-dessus de 1 (a) et 6 (b) mm/h pour R-KDP (noir) et Krigeage (gris 
 
 
a b 
a b 
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 Figure	D-5	:	Distributions	de	la	corrélation	instantanée	entre	R-KDP	et	le	krigeage.	
 5 km (a), 10 km (b), sur 1100 pas de temps de 5 min 
 
La Figure D-5 ci-dessus nous renseigne sur la distribution de la corrélation linéaire entre les 
masques pluie non-pluie R-KDP et krigés pour les différents seuils et introduit à la section 
VI.4.2.2 pour les champs 5 km (10 km). 
 
 
 
b 
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Identique à la Figure VI-16, la Figure D-6 présente la distribution du Fractions Skill Score mais 
pour les champs à 10 km (cf. section VI.4.2.3).
Figure	 D-6	 :	Distribution	 des	 FSS	à	10	km.		
Distribution des FSS 
par estimateur et par 
seuil, pixel à pixel 
(haut) et à +/-2 pixels 
(bas). En noir, nous 
avons les distributions 
pour le seuil 1 mm/h, le 
seuil 3 mm/h en gris 
sombre et le seuil 6 
mm/h en gris clair. 
Pixel à pixel  
N_grilles=0  
+/-2 pixels  
N_grilles=2 (carré de 
côté 5 pixels).  
Statistiques sur plus de 
1100 pas de temps de 5 
minutes  
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Tableau	D-1	:	Bilan	comparaison	aux	pluviographes	
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
CONDITIONS 
(mm/h) ESTIMATEUR 
OBS 
(mm) 
% 
OBS 
EST 
(mm) % EST 
EST-OBS 
(mm) 
% 
EST-OBS 
MISS 
(mm) 
% 
MISS 
FAR 
(mm) 
% 
FAR 
TOT OBS 
(mm) 
RONOEX 
(mm) 
%RON
OEX 
Extinct 
(mm) % Extinct 
GAUGES>0 
RADAR>=0 
R-ZH 5639.76 56.38 5686.56 56.85 46.81 0.47 2673.19 26.72 1025.39 10.25 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
R-KDP 5640.25 56.38 5189.53 51.88 -450.73 -4.51 2673.19 26.72 1109.04 11.09 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
R-AH 5640.25 56.38 5584.11 55.82 -56.14 -0.56 2673.19 26.72 959.01 9.59 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
R-ZHZDRKDP 5647.52 56.46 5138.33 51.37 -509.19 -5.09 2665.92 26.65 788.17 7.88 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
GAUGES>0 
RADAR>0 
R-ZH 5639.76 56.38 5686.56 56.85 46.81 0.47 2673.19 26.72 1025.39 10.25 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
R-KDP 5256.47 52.55 5189.53 51.88 -66.95 -0.67 2673.19 26.72 1109.04 11.09 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
R-AH 5568.56 55.67 5584.11 55.82 15.55 0.16 2673.19 26.72 959.01 9.59 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
R-ZHZDRKDP 5202.50 52.01 5138.33 51.37 -64.17 -0.64 2665.92 26.65 788.17 7.88 10003.25 308.01 3.08 2036.45 20.36 
GAUGES>0.5 
RADAR>=0 
R-ZH 5584.30 55.82 5510.81 55.09 -73.49 -0.73 2635.54 26.35 1201.15 12.01 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
R-KDP 5584.80 55.83 5058.57 50.57 -526.23 -5.26 2635.54 26.35 1240 12.40 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
R-AH 5584.80 55.83 5450.74 54.49 -134.06 -1.34 2635.54 26.35 1092.38 10.92 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
R-ZHZDRKDP 5592.07 55.90 5051.61 50.50 -540.46 -5.40 2628.27 26.27 874.88 8.75 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
GAUGES>0.5 
RADAR>0.5 
R-ZH 5464.56 54.63 5489.88 54.88 25.32 0.25 2755.26 27.54 1104.70 11.04 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
R-KDP 5044.69 50.43 5030.08 50.28 -14.61 -0.15 3175.63 31.75 1186.58 11.86 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
R-AH 5436.93 54.35 5433.44 54.32 -3.49 -0.03 2783.39 27.82 1020.85 10.21 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
R-ZHZDRKDP 4964.19 49.63 5017.49 50.16 53.30 0.53 3256.13 32.55 811.26 8.11 10003.25 281.37 2.81 2031.68 20.31 
GAUGES>1 
RADAR>=0 
R-ZH 5454.73 54.53 5244.50 52.43 -210.23 -2.10 2592.30 25.91 1467.46 14.67 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
R-KDP 5455.23 54.53 4878.23 48.77 -577 -5.77 2592.30 25.91 1420.33 14.20 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
R-AH 5455.23 54.53 5196.25 51.95 -258.98 -2.59 2592.30 25.91 1346.87 13.46 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
R-ZHZDRKDP 5462.50 54.61 4918.16 49.17 -544.34 -5.44 2585.03 25.84 1008.34 10.08 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
GAUGES>1 
RADAR>1 
R-ZH 5205.98 52.04 5199.26 51.98 -6.73 -0.07 2841.05 28.40 1217.85 12.17 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
R-KDP 4815.79 48.14 4815.11 48.14 -0.68 -0.01 3231.74 32.31 1255.07 12.55 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
R-AH 5246.23 52.45 5161.93 51.60 -84.30 -0.84 2801.30 28 1138.53 11.38 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
R-ZHZDRKDP 4743.94 47.42 4848.69 48.47 104.75 1.05 3303.59 33.03 845.12 8.45 10003.25 258.87 2.59 2018.14 20.17 
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Le Tableau D-1 présente un bilan en termes de quantité de pluie (en mm) pour chacun des 
estimateurs dans la comparaison aux pluviographes. Dans le tableau, la mention « Obs » est 
relative aux pluviographes et la mention « Est » aux estimations radars. Dans l’ordre, les 
différentes colonnes représentent : 
- 1 : conditions appliquées aux données radars et pluviographiques. 
- 2 : l’estimateur radar employé dans la comparaison. 
- 3 et 4 : la quantité de pluie (mm) mesurée par le réseau de pluviographes satisfaisant à 
la condition de la colonne 1 et la fraction de pluie (%) correspondante. 
- 5 et 6 : quantité de pluie estimée (mm) par le radar sous la condition de la colonne 1 la 
fraction de pluie (%) correspondante. 
- 7 et 8: différence ou biais (mm) et fraction de pluie (%) correspondante  
- 9 et 10 : quantité de pluie (mm) correspondant au cas où la pluie aux pluviographes est 
au-dessus du seuil considéré alors que la pluie radar est soit en-dessous du seuil de pluie 
radar ou en lacune et sa fraction (%) associée. 
- 11 et 12 : quantité de pluie (mm) correspondant aux fausses alarmes et sa fraction (%) 
associée. 
- 13 : quantité totale de pluie (mm) mesurée par les pluviographes sur la période d’études. 
- 14 et 15 : quantité de pluie (mm) et fraction de pluie (%) correspondant à des lacunes 
RHOHV. 
- 16 et 17 : quantité de pluie (mm) et fraction de pluie (%) perdue par extinction du signal 
radar. 
On peut voir à travers ce tableau que l’extinction du signal radar constitue une source non 
négligeable de biais. En effet, si on considère un seul à 1 mm/h, on s’aperçoit que les manquants 
radars (colonne 10) représentent 32.31% du cumul au sol avec R-KDP. Ces valeurs manquantes 
proviennent essentiellement de l’extinction qui représente 20.17% du cumul manquant (colonne 
17). Grâce à la technique développée pour contournée le problème de l’extinction et qui est en 
évaluation (cf. section VII.1.3), on réussit à corriger 75 à 80% du cumul manquant dû à 
l’extinction. 
 
 

